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Motor Diesel 


E “ n el año 1893 el ingeniero alemán Ru- 
dolf Diesel publicó un trabajo titula¬ 
do Teoría y construcción de un motor tér¬ 
mico racional Diesel (18S8-1913) habla 
profundizado en los principios de la Ter¬ 
modinámica. una ciencia recién nacida 
que se desarrollaba vertiginosamente. 
Mediante la Termodinámica se intentaba 
llegar a comprender las relaciones exis¬ 
tentes entre el calor y el trabajo con el fin 
de aplicarlas luego en la construcción de 
convertidores de energía más eficaces. 
Las investigaciones de Diesel están con¬ 
sideradas como una piedra angular en el 
desarrollo de la Termodinámica 

El objeto de la publicación era conse¬ 
guir ios suficientes apoyos financieros que 
permitiesen costear tas instalaciones ne- 


pero, como se verá más adelante, el ren¬ 
dimiento térmico del motor Diesel, aun 
siendo superior al del motor de ciclo Otto, 
no pudo superar el 40 por ciento. 

El motor de Otto El motor de com¬ 
bustión interna fue ampliamente desarro¬ 
llado por el ingeniero alemán Nikolaus 
Cuto, nacido £S años antes que Diesel. En 
el motor de Otto. precursor del actual mo¬ 
tor de gasolina, una mezcla de gasolina y 
aire es aspirada al interior de una cámara 
llamada cilindro (por Lo general los moto¬ 
res de Otto disponían dé uno o más pares 
de cilindros). En el interior de éstos la 
mezcla es comprimida por el desplaza¬ 
miento de un brazo metálico, el émbolo, 
perfectamente ajustado al cilindro y dota- 


análoga, cuanto más se expandía dicha 
cantidad de gas, más disminuía aquélla. En 
el interior del cilindro, por ejemplo, la tem¬ 
peratura dé la mezcla es muy alta cuando, 
comprimida por el émbolo en su carrera 
ascendente, alcanza su mínimo volumen; 
por el contrario, la mezcla se enfría cuan¬ 
do el gas alcanza su máximo volumen, es 
decir, al finalizar la carrera descendente 
del émbolo. La segunda consideración de 
Diesel se basaba en la hipótesis de que 
cuanto mayor fuese la diferencia entre las 
dos temperaturas del gas y, por consi¬ 
guiente, entre los dos volúmenes, antes y 
después de la compresión, tanto mejor 
funcionaría el motor, es decir, mayor sería 
la cantidad de trabajo obtenido al sumi¬ 
nistrar urna determinada cantidad de ener- 

Para aspirar ei 
«rburanle del 
d spóái Cú do 
ecmnbuaiible y enviada 
a pruüión a los 
inyectores se emplea 
una bomba de 
alimentación. En el 
dibujó vemos una 
bomba de alimentación 
para motores Diesel 
veloces, en donde el 
combustible que llega 
del depósito es enviado 
a presión a un 
distribuidor rotativo, 
dui cual salen 
kre cabezales que 
conducen el gesoi I 
a cada uno de 
los inyeqiarBs. Tanto-en 
le bomba como en los 
inyectores alisten 
unos dispositivos 
que devuelven ü! 
combustible sobrante 
al depósito mediante 
una tobera especial 


conducto dé retomo 



conducto 
de alimentación 


válvula 
ds aspiración 


filtro 

de combustible 


eje de 
mandcj 


BOMBA DE INYECCION PARA 
MOTORES DIESEL VELOCES 


palanca de parada 


anticipo 

automático 


palanca de regulación 
de la velocidad de rotación 
(acelerador) 


acumulador hidráulico 
(amortiguad oc> 


válvula reguladora 
de la presión 


brida de acoplamiento \ 
con dos o Ves taladros t 


cesarías para realizar su proyecto. Diesel 
estaba convencido dé poder proyectar 
una máquina que funcionara según los 
principios expresados medio siglo antes 
por uno de los pioneros de la Termodiná¬ 
mica, el francés Nicolás Léonard Sadi Car¬ 
nal. El calificativo de "racional", con que 
Diesel designó su proyecto, tenia una pre¬ 
cisa razón de ser, ya qué se trataba de 
construir un nuevo motor siguiendo prin¬ 
cipios rigurosamente científicos. La idea 
de Diesel puede calificarse como genial si 
consideramos que. en aquéllos tiempos, 
las máquinas de vapor mejor diseñadas y 
construidas obtenían un rendimiento infe¬ 
rior al 7%, es decir,’ lograban transformar 
en trabajo sólo el T% de la energía sumi¬ 
nistrada para hacerlas funcionar. Los cál¬ 
culos teóricos permitían a Diesel prever 
un rendimiento mucho más alto, del 73%. 


do de un movimiento alternativo. La mez¬ 
cla. una vez comprimida, es encendida 
por una chispa eléctrica que se induce en¬ 
tre los polos de una bujía. La expansión 
producida por la explosión de los gases 
empuja hada abajo e! émbolo, en su par¬ 
te posterior, el émbolo se encuentra arti¬ 
culado a una pieza mecánica, llamada bie¬ 
la, que transmite el movimiento al cigüe¬ 
ñal del motor. De esta forma, el movimien¬ 
to rectilíneo original del émbolo se trans¬ 
forma en movimiento rotativo en el cigüe^ 
fiaL 

Relación de compresión La teoría de 
Diesel se basaba en dos consideraciones 
fundamentales. La primera consistía en el 
hecho de que cuanto más se comprimía 
una determinada cantidad de gas, más au¬ 
mentaba su temperatura, y, de manera 


inyector 


eombuihble 



En en mpEor Diesel, 
en e¡ cual la murcia 
aire-combustible se 
forma directamente en 
el rrasmo cilindro, la 
bomba de inyección 
está dotada de un 
muelle que asegura la 
retención de I inyecto* 
hasta que el 
combustible alcanza 
la presión requerida. 
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MOTOR DIESEL DE 
INVECCION DIRECTA 


Los molares □ iésel 
uslárt disertados para 
luncionar según ciclos 
de cuatro o de dos 
(«nipos, exactamente 
igual que un moto* de 
gasolina, Pero masque 
atendiendo al número 
de tiempos de ceda 
ciclo, los motores 
Diesel se clasilican en 
función del sistema 
de envió de la mésela 
ai re-combustible al 
interior dé la cámara 
del cilindro. Asi., 
existen tos motOfáS ds 
inyección directo, en 
los cuetes la mezcla 
aire-combustible se 
forma en la cámara del 
émbolo, v motores de 
prvoimsrs, en los 
cuetes la mezcla se 
lorma en una cámara 
especial dispuesta 
generalmente en fe 
culata. En la figura 
vemos un motor de 
inyección directa en 
L'l cual el -combustible 
es inyectado 
directamente 
—modrama varios 
pulverizadores en la 
cámara de combustión. 
cr> donde se mezcla 
insidritónoo y 
homogénea mentó con 
el airé a Un de permitir 
una combustión 
completa y rápida, 


bomba de 
combustible 


bombe de inyección 


lubrts de inyección 


gía. La relación entre los dos volúmenes 
de gas en el cilindro, antes y después de 
la compresión, se llama relación de com¬ 
presión , y es un índice que mide la efica¬ 
cia del motor. Sin embargo, existe una li¬ 
mitación en el intento de aumentar la re¬ 
lación de compresión de un motor de ütto. 
Si la mezcla aire-carburante íuera compri¬ 
mida por encima de un determinado limi¬ 
te, la temperatura seria mayor que la de 
ignición de la gasolina Esto provocaría el 
preencendido de la mezcla y podría dar 
lugar a un "picado de bielas" e incluso a 
una parada inmediata del motor. 

La idea racional La idea racional de 
Diesel consistía en aumentar la eficacia 
del motor de combustión interna de Otlo, 
aumentando su relación de compresión 
Pensaba construir un motor que pudiera 


comprimir el aire hasta una dieciseisava 
parte de su volumen original: en este es¬ 
tado el aire alcanzaría una temperatura de 
alrededor de 53S *C Entonces se iny ecta¬ 
ría directamente en el cilindro el carbu¬ 
rante, que, debido a la alta temperatura, 
prendería espontáneamente Podrían utili¬ 
zarse asi carburantes no inflamables a 
temperatura ambiente y, por lo tanto, más 
seguros. Los primeros modelos de motor 
Diesel quemaban polvo de carbón, los 
modernos utilizan gasóleo. Los motores 
Diesel carecían de la característica insta¬ 
lación de encendido eléctrico o por chis¬ 
pa, presente en todos los motores de Otto; 
sin embargo, el mismo Diesel sostenía que 
este dispositivo era accesorio al principio 
fundamental que regía el funcionamiento 
de su motor. El punto clave para un buen 
funcionamiento del motor de encendido 


por compresión reside en la instalación 
del mecanismo de inyección del carbu¬ 
rante. EL mismo inyector debe ser cons¬ 
truido con una precisión superior a la de 
un reloj y con tolerancias del orden de po¬ 
cas milésimas de milímetro. Existe ef in¬ 
conveniente de que un motor Diesel no 
arranca tan rápidamente como un motor 
de gasolina. Es necesaria la presencia de 
un dispositivo llamado bufia dé incandes 
cencía, que se enciende poco antes de po¬ 
ner en marcha el motor, y cuya finalidad 
es calentar el aire en el interior de los ci¬ 
lindros. Después de su arranque, el motor 
funcionará irregularmente durante unos 
minutos, hasta calentarse suficientemente 

Desarrollo del motor Diesel Diesel 
encontró relativamente pronto Los apoyos 
financieros necesarios para desarrollar su 
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proyecto. Sin embargo, la conl moción del 
"motor racionar' resultó ser una empresa 
más ardua de lo que en un principio ha 
bía imaginado. El primer ejemplar que 
construyó explotó, poniendo en peligro su 
propia vida. Se constató entonces que el 
coste tendría que ser mayor si se desea¬ 
ba obtener una mayor compresión; los 
motores Diesel debían tener una constitu¬ 
ción más fuerte y pesada que los de ga¬ 
solina, ya que tenían que resistir un ma¬ 
yor esfuerzo. Así, al iniciarse la década de 
1910, los motores Diesel hablan sido ya 
bastante perfeccionados y pudieron insta¬ 
larse sobre cienos tipos de embarcacio¬ 
nes. Pronto llegaron a ser considerados 
como una fuente de energía imprescindi¬ 
ble en numerosas máquinas industriales y 
barcos mercantes. De acuerdo con las 
previsiones de su inventor, el motor Die¬ 
sel funcionó mejor que el motor de Olio. 
Mientras que éste obtenía un rendimiento 
térmico (porcentaje de energía calorífica 
transformada en trabajo mecánico) de al¬ 
rededor del 30%, el motor Diesel alcanza¬ 
ba casi es 40%. Además, los gases de es¬ 
cape eran más limpios En los últimos 
años, algunos motores Diesel de alto ren¬ 
dimiento y de poco peso han llegado in¬ 
cluso a desafiar la hegemonía de los mo¬ 
tores de gasolina en campos como el del 
automóvil y el de las embarcaciones de 
recreo, los últimos descubrimientos cien¬ 
tíficos y la nueva tecnología han afianza¬ 
do el futuro de los motores Diesel. La po¬ 
sibilidad de que estos motores puedan ser 
alimentados por nuevos carburantes ex¬ 
traidos de especies vegetales (biomasa) 
y tos progresos en la composición y pro¬ 
ducción de los materiales cerámicos, que 
aseguran ligereza y gran duración de los 
motores, a la vez que aumentan su resis¬ 
tencia a las altas temperaturas, permitirán 
mejorar aún más el rendimiento termodi- 
námico de éstos, 

El motor Diesel marino El único mo¬ 
tor Diesel verdaderamente diseñado para 
la navegación es el motor fueraborda To¬ 
dos les demás tipos de motores usados en 
las embarcaciones habían sido anterior¬ 
mente proyectados para el uso terrestre y 
adaptados seguidamente a las caracterís¬ 
ticas del barco Para obtener un resultado 
satisfactorio es necesario aportar muchas 
modificaciones: el motor tiene que ser en¬ 
friado y lubricado de una forma distinta, 
debiéndose evitar además las pérdidas 
De todas maneras, una vez introducidas 
estas modificaciones, el motor Diesel re¬ 
sulta ser un grupo propulsor económico, 
fiable y seguro para las embarcaciones, 
aunque pesado y de gran tamaño. 

Ventajas y desventajas Aunque el ci¬ 
güeñal de un motor Diesel gira a un me¬ 
nor número de revoluciones por minuto 
que un motor de gasolina, la eficacia del 
motor Diesel es superior. Esto quiere de¬ 
cir que una embarcación puede recorrer 
un trayecto mayor con la misma cantidad 
de combustible. Por consiguiente, una em¬ 
barcación dotada de motor Diesel resulta 
más económica en cuanto a su. funciona¬ 
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miento y„ a velocidad de crucero, posee 
una autonomía superior a la de una em¬ 
barcación con motor de gasolina. 

El motor Diesel es, además, mucho más 
seguro que el motor de Otto, ya que tanto 
la gasolina como los vapores de este últi¬ 
mo son explosivos, Esto hace que el mo¬ 
tor de gasolina sea muy peligroso en los 
estrechos espacios disponibles en un bar¬ 
co: en efecto, una pequeña cantidad de 
vapor de gasolina que alcance una con¬ 
centración dei 1.25% en el aire puede ex¬ 
plosionar por una simple chispa o una lla¬ 
ma Media taza de gasolina puede produ¬ 
cir la suficiente cantidad de vapores como 
para destruir una gran lancha motora. Sin 
embargo, el carburante del motor Diesel 
no es explosivo ni bajo forma liquida ni en 


estado de vapor, y además no es inflama¬ 
ble á temperatura ambiente. De hecho, si 
arrojásemos una cerilla encendida en un 
cubo de gasoü. la llama se apagaría 
Esto no quiere dedique un motor Die¬ 
sel no pueda incendiarse jamás: funcio¬ 
nando normalmente, es natural que mu¬ 
chas partes dé la sala de máquinas se ca¬ 
lienten considerablemente; evidentemen¬ 
te, si una tubería goteara-carburante sobre 
una de estas partes calientes, el motor po¬ 
dría incendiarse. Este peligro puede ser 
notablemente reducido recurriendo a un 
oportuno aislamiento y a una buena con¬ 
servación y vigilancia del motor y de los 
sistemas de alimentación 

Otra ventaja de los motores Diesel con¬ 
siste en que no necesitan sistemas eléc 
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MOTOR DIESEL 


tríeos para el encendido, como sucede 
con los motores de gasolina, que a menu¬ 
do se mojan y funcionan mal. Los motores 
Diesel son, además, más resistentes y tie¬ 
nen mayor duración que los motores de 
gasolina. 

Sin embargo, por diversas razones, los 
motores Diesel no han sustituido comple¬ 
tamente a los motores de Otto en las em¬ 
barcaciones, Es evidente que, aunque 
sean más económicos en su funciona¬ 
miento, su construcción es notablemente 
más cara, además de resultar más pesa¬ 
dos y ocupar un mayor espado. Las ten¬ 
siones derivadas de la enorme compre¬ 
sión originan fuerzas mucho más violentas 
que las de tos motores de gasolina. Esto 
da lugar a que las sujeciones del motor. 


los niveles de agua y carburante y las jun¬ 
tas del eje de la hélice, al estar sujetos a 
mayores vibraciones, deban ser lijados de 
una forma más segura. 

Otra desventaja de los motores Diesel 
es su bajo número de revoluciones por 
minuto, de forma que raramente se em¬ 
plean en los casos en los que es impor¬ 
tante La velocidad. 

Los primeros motores Diesel marinos 
eran lentos, pesados y aptos sólo para na 
ves comerciales con cargas de trabajo 
constantes. Durante la l Guerra Mundial los 
motores Diesel demostraron su valía en 
los submarinos, en los cuales las exhala¬ 
ciones no tóxicas de su carburante cons¬ 
tituyeron una importante ventaja debido 
al espacio restringido de que se disponía 


Las mejoras aportadas recientemente 
han reducido el peso y aumentado e! nú¬ 
mero de revoluciones del motor Diesel, 
hasta el punto de que algunos han sido uti¬ 
lizados incluso en embarcaciones de com¬ 
petición 

Aunque la mayoría de las embarcacio¬ 
nes de recreo se sírva todavía de moto¬ 
res de gasolina, es probable que futuras 
modificaciones consigan que los motores 
Diesel sean menos pesados y más efica¬ 
ces, de forma que aumente su populari¬ 
dad y uso en otros campos, además del 
tradicional de la propulsión de barcos de 
pequeño y medio tonelaje. 


Véa-se Motor da combustión interna; Motor de 
OftK Mol oí hieraborda 


tuberías de 
comunicación, de 


descarga (id 

turbocomprasór 




Una de las 
aplicaciones más 
clásica y eiic-ii? del 
motor Diesel está en el 
campo de la propulsión 
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cilindro 
de popa 


Rp la navegación 
rngrina A pesar del 
uso extendido de la 
turbina de vapor para 
potencias superiores a 
Jos 20.000 CV. para 
potencias interiores 
o próximas a ésta el 
motor Diesel flO tiene 
rivales En la figura 
vemos el tone 
seccional de un gran 
motor Diesel ¡marino. 
Está dotado de diei 
cilindros en línea, está 
sobreal ¡mentado, Irene 
un ciclo de dos 
tiempos y está 
conectado 
directamente con el 
e|B dt¡ la hélice. Son 
da destacar la red de 
comunicación de los 
turbocom píes ores, 
la red da tuberías de 
refrigeración superior 
y las bombas de 
inyección del 
combustible. A popa 
(a la derecha del dibujo} 
nótese el gran disco 
do inercia de la hélice, 
el motor eléctrico de 
puesta en marcha y la 
correa de acoplamiento 
del eje de la hélice. La 
desventaja que supone 
el poso del motor esté 
compensada 
ampliamente por 
la notable potencia 
alcanzada, por la 
fiabilidad y por te 
constancia en el 
rendimiento. Hoy en 
día existen también 
instalaciones mixtas, 
en las que se acoplan 
un motor Diesel y un 
motor de turbina 
de vapor. 


motor de 
arre ngu a 
eléctrico 





eje de 
la hélice 
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Motor eléctrico 


L os motores eléct ricos, que transforman 
la energía eléctrica en energía mecá- 
nica, han desplazado en gran proporción 
otras fuentes de energía debido a sus múl¬ 
tiples ventajas, entre las que cabe desta¬ 
car su economía, limpieza, comodidad y 
seguridad de funcionamiento. Estos moto¬ 
res se fabrican en potencias desde frac¬ 
ciones de caballo hasta varios miles y con 
velocidades lijas, ajustables o variables. 

El motor eléctrico constituye el ele¬ 
mento fundamental de los electrodomés¬ 
ticos (batidoras, máquinas de afeitar, tala¬ 
dros, lavadoras* etc.) y es posible que al¬ 
gún día sustituya al motor de combustión 
intema de los automóviles: la mayor difi¬ 
cultad. para su aplicación en este terreno 
es la inexistencia de baterías lo suficien¬ 
temente capaces y duraderas para alma¬ 
cenar la cantidad de electricidad necesa¬ 
ria que garantice suficiente autonomía a 
los vehículos, sin cargarlos con excesivo 
peso. Aunque existen numerosos Tipos de 
motores eléctricos, éstos pueden agrupar¬ 
se en motores de corriente continua y mo¬ 
tores de corriente alterna (que, a su vez, 
pueden ser de inducción, síncronos y de 
colector). 

Corrientes eléctricas y campos magnéti¬ 
cos La conversión de energía en un 
motor eléctrico se produce por la interac¬ 
ción entre una corriente eléctrica y un 
campo magnético. Un campo magnético, 
que se forma entre los dos extremos opues- 



ESQUEMA DE UN MOTOR ELECTRICO 


til eaiator es 


un electroimán fije 



«I árbol del motor 
gira soltda ñámenle 
con el rotor 


el roto* es 

un electroimán móvil 
cuyos polos magnéticos 
se invierten ISO grados 
en caída rotación 


cu bie rCo can 
un aislante 


punto de entrad? 
de la corriente eléclrica 


cada segmento pos™ 
varias espires de imo 
que rodean el rotor 
alcanzando el segmento 
opuesto, El rotor 
puede moverse libremente 
dentro del estator 


punto de salida 

de la corriente eléctrica 


ou endo el rotor 
en movimiento, uM contacto 
permite el paso da cor riente 
eléctrica hacia cada delga 
por turno y, por tanto, hacia 
cada bobina del rotor 
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Los moiOfíi üláttrrCOi 
son. un elemento 
lundamentgl para 
el Jigílcianamlento 
de aparatos 
eh.cUoriüriiéüticüü y de 
muchas inslalitDonos 
do tipo industrial En 10 
fotografía de la pagina 
anterior. móntate 
de un rootor de gran 
potencia para yrta 
planta siderúrgica 
Los motores de 
corriente continua 
se aplican 
especia Irrwnte a 
locomotoras. tranvías 
y funiculares. y 
en (os submarinos, 


Cuando circula 
corriente por una 
espira du hilo de cobre, 
ésla sé Comporta Cóíttó 
un imán. En los 
dibujos de «la página 
la espora magnetiía 
el rotor, que tiene 
por tanto un polo 
norte y un polo sur, 
Entre los polos norte 
¥ sur deF estator y del 
rotor se produce una 
repulsión magnética 
gue pone en 
movimiento él motor, 
haciéndolo girar hasta 
que los polos opuestos 
dejen da atraerse 
(arriba). El rotor realiza 
un giro de 180 grados 
y la circulación de 
comente en la espire 
toma el sentido 
opuesto (centro), 
los polos del rotor se 
invierten y, de nuevo 
por repulsión entre 
polos del mismo signo, 
continúa el 
movimiento del rotor 
(abejo). 

En el motor eléctrico 
de la péging anterior, 
el estator es un gran 
electroimán fijo 
situado en la parte 
Exterior, En su interior 
se Bn cu entra el rotor, 
un electroimán con 
libertad para girar Al 


estator 



íolor 


los polos norte 
se rechazan 


eslator 


los polos sur 
se rechazan 


corriente eléctrica 



Sur 


norte 



nono 


la corriente obliga 
3 que se inviertan 
los polbs y continúe 
girando el rotor 


hacerla con él gira 
al eje. Da esta 
lorma. la energía 
eléctrica se transforma 
en energía mecánica, 
Los motores eléctricos 
utilizados normalmente 
súri, le mayo na dé 
las veces, de corriente 
alterna (proporcionada 
generalmente por le 
red de distribución) 

Los molotes de 
corriente alterna 
pueden ser síncronas 
O asincronos 
(dependiendo de que 
su velocidad tenga 
relación o no con 
la frecuencia du la 
corriente) Los motores 
asincronos, 
introducidos en 1SS5- 
púr Galilea Furrans. 
son los que tienen 
mayor difusión 
actualmente. 


tos o polos de un imán, es una región don¬ 
de se ejerce una fuerza sobre determina¬ 
dos metates o sobre otros campos magné¬ 
ticos (por ejemplo, sobre él campo mag¬ 
nético generado por una corriente eléctri¬ 
ca a] pasar por un conductor). Un motor 
eléctrico aprovecha este tipo de fuerza 
para hacer que gire un eje: la energía 
eléctrica se transforma así en movimiento 
mecánico (energía cinética). 

Un trozo de hilo de cobre permanece 
completamente indiferente a la fuerza 
electromagnética presente dentro de un 
campo magnético, siempre que no circu¬ 
le por él una corriente eléctrica. Si los dos 
polos del imán están colocados borizon- 
talmente, uno frente al otro, la fuerza em¬ 
puja el hito hacia arriba cuando la corrien¬ 
te circula en un sentido, y hacia abajo 
cuando ta comente circula en el sentido 
contrario. 


Cuando una espira de hilo de cobre se 
introduce en un campo magnético y se 
conecta a una batería, la corriente circula 
en uñ sentido por uno de sus lados y en 
sentido contrario por el lado opuesto. 
Como consecuencia, sobre los dos lados 
de la espira se ejercerá una fuerza: en uno 
de ellos hacia arriba y en el otro hacia aba¬ 
jo. Si la espira de hilo está montada sobre 
un eje metálico, de forma que pueda dar 
vueltas, empezará a girar hasta alcanzar La 
posición vertical, en que cada uno dé los 
hitos se encontrará en el medio entre los 
dos polos, y en esta posición la espira 
quedará detenida. 

Motores de corriente continua y motores 

de inducción Para conseguir que la es¬ 
pira siga girando después de haber alcan¬ 
zado la posición vertical, es necesario in¬ 
venir el sentido de circulación de la co¬ 
mente Para ello se utiliza un conmutador, 
llamado colector, que en el motor eléctri¬ 
co más simple puede estar formado por 
dos chapas de metal en forma de medía 
tuna “llamadas delgas— situadas (sin to¬ 
carse) como las dos mitades de un anillo. 
Los dos extremos de la espira se conec¬ 
tan a las dos medias lunas. Dos conexio¬ 
nes fijas, unidas al bastidor del motor y lla¬ 
madas escobillas, hacen contacto con 
cada una de las delgas del colector, de 
forma que al girar la armadura las escobi¬ 
llas hacen contacto primero con una del¬ 
ga y después con ta otra. 

Cuando la corriente eléctrica circula 
por el circuito, la armadura empieza a gi¬ 
rar y la rotación dura hasta que la espira 
está llegando a la posición vertical. Como 
las delgas del colector giran con la espi¬ 
ra, cada media vuelta se invierte el senti¬ 
do de circulación de la corriente eléctrica; 
la parte de la espira que hasta ese mo¬ 
mento recibía ta fuerza hacia arriba, ahora 
la recibe hacia abajo, y la otra parte al con¬ 
trarío. De esta manera la espira reatiEa otra 
media vuelta y se repite el proceso mien¬ 
tras esté girando la armadura. 

El modelo que se ha descrito, de co¬ 
rriente continua, es el más simple dentro 
de los motores eléctricos, pero reúne los 
principios fundamentales de este tipo de 
motores 

Entre los motores de comente alterna 
está el motor de inducción Este motor no 
necesita ni escobillas ni colector. Su arma¬ 
dura es de placas de metal magnetizable. 
El sentido alterno de circulación de la co¬ 
rriente en las espiras del estator crea un 
campo magnético giratorio que arrastra 
las placas de metal magnetizable, hacién¬ 
dolas girar El par y el rendimiento de este 
tipo de motores es muy bajo, por lo que 
su empleo se limita a las más pequeñas 
potencias que pueden requerirse en la 
práctica, tales como ventiladores domés¬ 
ticos, motores de tocadiscos, magnetófo¬ 
nos, etcétera. 


Véase Acxuruiladpr; Bobina eléctrica; Círtuilo 
eléctrico; ELectricidid; EáftCtfOrMgn&tlsmO; Energía 
eléctrica, producción de 















Motor fueraborda 


L os modernos motores fueraborda tie¬ 
nen una sorprendente gama de apli¬ 
caciones. En algunos países latinoameri¬ 
canos, por ejemplo, se colocan en la popa 
de barcazas cubiertas, de 1 2 met ros de es 
lora, empleadas para el transporte de plá¬ 
tanos. En las regiones forestales de Amé¬ 
rica del Horte, se montan en el centro de 
barcas circulares, con los laterales muy 
protegidos, sobre las que se levanta una 
torre donde va el piloto; estas barcas ac¬ 
túan de remolcadores de grandes arma¬ 
dlas de troncos flotantes que se manlie- 
nen juntos mediante cadenas de troncos 
cuyos extremos se unen con ataduras fle¬ 
xibles. En las barcas de pesca, donde las 
redes se echan por la borda de popa, el 
motor va en una carcasa en e! centro del 
carenado. En todos los sitios, especialmen¬ 
te en Europa. América y Australia, donde 
su uso es muy común ya desde los años 
veinte, los motores fueraborda se utilizan 
para impulsar una enorme variedad de 
embarcaciones de reoreo: desde peque¬ 
ñas canoas biplazas y barcos de vela has¬ 
ta yates para cruceros de 9 metros —e in¬ 
cluso más— de eslora, 

Los motores fueraborda son unidades 
de propulsión mecánica y se sujetan con 
mordazas o bien se atornillan al exterior 
de la quilla, En las embarcaciones de re¬ 
creo, están generalmente colocados sobre 
el casco y a veces sobre un brazo lateral, 
pero siempre en la popa. Los modelos li¬ 
geros —fácilmente desmontables y poco 
potentes— de las primeras décadas de 
nuestro siglo se han transformado en la ac¬ 
tual gama de motores cuyos pesos varían 
entre los 10 y los £00 kg y cuyas poten¬ 
cias van desde 2 a 300, o más. caballos. 

Motores de combustión interna Los 

motores de combustión interna de dos 
tiempos dominaron el mercado mundial a 
partir de 1909. año en que Ole Evi mude, 
de Wiscmsin. fabricó el primer motor 
fueraborda comercial. Los motores de 
dos tiempos gozan de cierta preferencia 
con respecto a los de cuatro tiempos del 
¡tipo de los usados en los automóviles, ya 
que son relativamente más ligeros, más 
simples y requieren procesos de mante¬ 
nimiento menos complejos. 

Los motores fueraborda de combustión 
intema se componen de tres elementos 
principales: la sección de potencia, la sec¬ 
ción intermedia y el grupo inferior o pie , 
unidos rígidamente entre si para formar 
un bloque único y extremadamente com¬ 
pacto. 

En la sección de potencia se integran 
el motor y los mecanismos de arranque, 
de control de la alimentación y de cürec 
ción. Con los motores fueraborda, los cam¬ 
bios de dirección o rumbo se obtienen ha¬ 
ciendo girar todo el motor alrededor de 
un eje vertical. Esto puede realizarse ma¬ 
nualmente, por medio de una barra, dota¬ 
da de un mando acelerador, directamente 
conectado con la sección de potencia del 
motor, o bien por medio de un volante y 
una palanca que regula la alimentación, 
unidos con cables de transmisión al motor. 


La sección intermedia incluye un árbol 
de transmisión vertical y un soporte gira¬ 
torio. Este último actúa como una bisagra- 
fija el motor al casco y le permite girar en 
tomo a su eje. El árbol de transmisión 
transfiere la potencia del motor a una hé¬ 
lice situada en la parte inferior 

El grupo inferior contiene la caja de 
transmisión donde la potencia del árbol 
vertical se comunica al eje horizontal de 
la hélice, por medio de engranajes cóni¬ 
cos cuyos ejes son perpendiculares entre 
si Alberga también un sistema de engra¬ 
najes de reducción, cuya función consiste 
en reducir a casi la mitad el número de re¬ 
voluciones de la hélice con respecto a las 
del motor. 

La caja de transmisión contiene además 
tos engranajes para la marcha adelante, 
marcha atrás y punto muerto, Otras partes 
fundamentales del grupo inferior son el 
eje de la hélice y la hélice misma Prácti¬ 
camente todos los motores fueraborda de 
combustión intema están dotados de hé¬ 
lices de tres palas, cuyo diámetro y paso 
son compatibles con la potencia que les 
proporciona el motor 

El hecho de que el eje de la hélice sea 
horizontal tiene una notable ventaja prác¬ 
tica. Esta disposición permite obtener, a 
igualdad de potencia proporcionada por 
el motor, el máximo impulso hacia adelan 
te. Comparándolos con tos motores situa¬ 
dos en el interior de la borda, los fuera- 
borda proporcionan un impulso mayor en 
relación con el peso del motor, lo que les 
hace más eficaces desde el punto de vis¬ 
ta del consumo de combustible y, por tan¬ 
to. más económicos. El motor interior es 
menos eficaz porque, al estar montado en 
el interior del casco (más alto que la héli¬ 
ce), su árbol de transmisión y el de la hé¬ 
lice resultan inclinados hacia abajo. Esto 
da lugar a una pérdida de energía mecá¬ 
nica y, por tanto, a un Impulso horizontal 
menor. 

Lanchas planeadoras; modelos y mate¬ 
riales empleados Otra razón por la cual 
los motores fueraborda han prevalecido 
es la facilidad con la que hacen planear 


una lancha. Se dice que una lancha planea 
cuando su proa emerge lo más posible del 
agua, de forma tal que la lancha encuen¬ 
tra la mínima resistencia a su avance y 
puede, por tanto, alcanzar la máxima ve¬ 
locidad. En los fueraborda, la hélice pue¬ 
de llegar a alcanzar una inclinación de 
hasta 15 grados, Con el casco levantado y 
libre" sobre el agua, la resistencia que 
ésta opone al movimiento se reduce y la 
velocidad de la lancha aumenta sensible* 
mente. 

Los modelos fabricados normalmente 
tienen desde uno hasta seis cilindros. Los 
motores monocillndricos desarrollan alre¬ 
dedor de 2 CV: los de dos cilindros, de 4 
a 60 CV, los de tres, de 70 a 75 CV. los de 
cuatro, de 90 a 140 CV, y los de seis cilin¬ 
dros, de 150 a 235 CV. Existen motores es 
pedales de ocho cilindros, fabricados por 
encargo y empleados únicamente en las 
competiciones, capaces de desarrollar 
más de 400 CV. Cuando se desean poten¬ 
cias superiores, se montan dos o tres mo¬ 
tores alineados, como sucede con los cru¬ 
ceros para competiciones de altura (off 
shore). 

Desde el inicio de su producción hasta 
nuestros días, los motores fueraborda se 
han fabricado con aleaciones de aluminio. 
También 3a mayoría de las hélices se fa¬ 
brica con estas aleaciones, aunque hay al¬ 
gunas de acero inoxidable. Las partes ex¬ 
teriores están protegidas de la corrosión 
mediante revestimientos de resinas epo- 
xídicas,. de esmaltes, de materias plásticas 
o de nailon. Además de por los bajos con¬ 
sumos de carburante, los fueraborda han 
prevalecido por la facilidad que conlleva 
su instalación en embarcaciones de cual¬ 
quier tipo y por la rapidez con que pue¬ 
den ser desmontados para reparaciones y 
para su transporte. Todos los motores fue¬ 
raborda se pueden alzar y sacar del agua 
en el momento de atracar, o cuando están 
en dique seco, 


Vé-asc Embaicaciane® deportivas; Motar de 
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En lii página untenúr r 
abajo, a la izquierda, 
un motor fueraborda 
visto desde una 
posición puro usual, 
en este caso girado 90 
grados. De usía forma 
pueden observarse Fas 
mordazas de lijación al 
casco A su lado, un 
fueraborda instalado 
en una lancha rápida 
para navegación 
planeante. Este tipo de 
motor puede adaptarse 
también en lanches 
lentas y poco 
apropiadas, aunque 
en este caso se deben 
utilizar hélices que 
permitan al motor girar 
rápidamente. Ya en 
esta página y bajo estas 
lineas, el sistema 
de arranque eléctrico 
El motor fuera horda 
es un grupo 
completamente 
autónomo y contiene 
cuanto es necesario 
para la propulsión y 
conducción de la 
lanche. LOS modelos 
de menor potencia 
suelen Nevar el 
depósito de 
combustible ¡integrado 
dentro del mismo 
■motar, mientras que en 
los riu mayor potencia 
el motor y el depósito 
están separados. 

Los módulos más 
pequeños admiten 


mCluSO versiones 
eléctricas el motor 
eléctrico., de hecho, es. 
silencioso v adecuado 
para le propulsión de 
barcas de pesca y para 
cazar en tas lagunas. 

La figura da la derecha 
muestra una sección 
del motar en la Cual 
pueden observarse 
los mecanismos 
principales: arriba, el 
motor de dos cilindros 
(horizontales), los 
engranajes para Eg 
transmisión del 
movimiento al árbol 
vertical y la bajada 
del tubo du escapa 
envuelto en una 
"camisa "' de agua salada 
para su refrigeración- 
ahajo. la hélice: 
y arriba, el mando 
del acelerador y la 
mordaza de sujeción 
al casco, 


palanca dül invertidor 
de marcha 


árbol de, 
(a hélice 































































































Motor lineal 


E n el año 1841, el físico e inventor bri¬ 
tánico Charles Wheatstone sugirió 
una modificación del motor eléctrico cilin¬ 
drico, mecanismo muy estudiado y apre¬ 
ciado por los técnicos de aquella época. 
También 3o valoran los técnicos actuales, 
que encuentran en él un generador cómo¬ 
do y simple de energía mecánica proce¬ 
dente de la rotación de un árbol motor. En 
el motor eléctrico cilindrico el circuito in¬ 
ducido está en el rotor, montado sobre un 
eje central, y rodeado por un envoltorio 
fijo, llamado estator, en cuyos surcos están 
enrolladas las espiras de hilo conductor 
que constituyen el circuito inductor. 

Cuando la comente eléctrica recorre el 
devanado con movimiento alterno, se ge¬ 
neran campos magnéticos giratorios en el 
interior del estator. El rotor, comportándo- 
se como un imán, intenta orientarse según 
el campo magnético variable y se pone 
en movimiento, 


La idea de Wheatstone fue lomar el ci¬ 
lindro típico (a), seccionarlo por un semi¬ 
pleno con origen en el eje del árbol del ro¬ 
tor (b) y abrirlo hasta dejarlo plano (c), tal 
como se recoge en el esquema de la pá¬ 
gina siguiente 

La fuerza electromagnética resultante, 
producida por la circulación de la corrien¬ 
te eléctrica en las espiras, ya no es gira¬ 
toria. sino lineal a lo largo del plano de las 
espiras, produciendo un movimiento Iri 
neal 

En la práctica, los motores eléctricos li¬ 
neales se realizan con un inducido de ma¬ 
terial conductor que tiene forma de placa 
y con dos Inductores simétricos, uno a 
cada lado del inducido. En teoría seria su¬ 
ficiente con un inductor, pero al ser nece¬ 
sario cerrar las líneas de fuerza del cam¬ 
po magnético inductor, es conveniente re¬ 
currir a la configuración de dos inducto- 
res, que además permite duplicar el nú¬ 


mero de conductores por unidad de lon¬ 
gitud del inducido 

Los principios del motor lineal perma¬ 
necieron prácticamente en el olvido du¬ 
rante un siglo. Sin embargo, en los últimos 
decenios, el motor lineal ha despertado un 
gran interés y se han realizado amplios es¬ 
tudios encaminados principalmente a sus 
posibles aplicaciones en el campo del 
transporte terrestre de alta velocidad. 

El people mover A principios de los 
años setenta se produjo un gran revuelo 
en el mundo de la ciencia y de la tecno¬ 
logía: se había puesto en marcha un avan¬ 
zado proyecto que pretendía utilizar un 
modelo de motor lineal. En efecto, en In¬ 
glaterra se estaba desarrollando el hover- 
íraj'rr, un tren revolucionario no sólo por la 
propulsión —basada en el motor lineal— 
sino también por estar suspendido sobre 
un único rail por la fuerza etectromagné- 


















tica que genera el motor Loa Ferrocarri¬ 
les Nacionales Japoneses también tuvie¬ 
ron, durante cierto tiempo, un tren expe¬ 
rimental basado en el mismo principio y 
el Departamento de Transportes estadou¬ 
nidense ha proyectado y probado un tren 
análogo El aire de futuro que conlleva el 
motor lineal no ha desaparecido ni dismi¬ 
nuido; sus promesas siguen existiendo y 
la experimentación continua. 

Cualquier tren típico propulsado por un 
motor lineal puede llevar los devanados 
del circuito eléctrico inductor en un aloja¬ 
miento adecuado situado en la cabecera, 
en medio o en la cola del convoy. 

La alimentación de los devanados se 
puede obtener a partir de acumuladores 
o de una linea eléctrica aérea. En vez de 
tener los dos carriles convencionales, un 
tren con motor lineal necesita solamente 
uno, que se introduce vert¡cálmenle en el 
motor, y que hace las funciones de circui¬ 
to inducido del motor lineal, es decir, la 
cinta conductora sobre la que se ejercen 
las fuerzas electromagnéticas. El movi¬ 
miento del tren debido a la fuerza gene¬ 
rada resulta evidente; éste se deslizará li¬ 
bremente a lo largo del raíl que perma¬ 
nece ajo 

A menor escala, los motores lineales 
han demostrado su utilidad en los people 
movers, pequeños vehículos dedicados al 
transporte de pasajeros en el interior de 
grandes complejos industriales y hospita¬ 
larios. asi como en ciertas terminales de lí¬ 
neas aéreas Sin embargo, la atención está 
centrada en los trenes de alta velocidad. 
El tren monona!! de los Ferrocarriles Na¬ 
cionales Japoneses está equipado con un 
motor que no necesita control humano y 
que ha conseguido alcanzar velocidades 
superiores a los 517 km por hora. 

Entre los problemas aun por resolver 
figuran el de mejorar el sistema de sus¬ 
pensión del tren sobre el raíl, la forma de 
proporcionar al motor la enorme cantidad 
de potencia eléctrica que necesita y el de 
evitar la turbulencia en el campo magné¬ 
tico que se produce en las zonas donde 
el carril entra y sale del motor 

Un área nueva de la tecnología, dedi¬ 
cada a la investigación sobre las aplica¬ 
ciones de imanes superconductores, está 
empezando actualmente a contribuir al 
desarrollo de los ferrocarriles de motor li¬ 
neal. El fenómeno de la superconductivi¬ 
dad se produce cuando aleaciones o me¬ 
tales (como el cinc, aluminio y estaño, por 
citar algunos) se enfrian a temperaturas 
del orden de -26$ S C, próximas al cero ab¬ 
soluto. A estas temperaturas esos metales 
presentan una conductividad eléctrica 
prácticamente infinita y. lo más importan¬ 
te, un aumento del potencial magnético. 
Los imanes superconductores incremen¬ 
tan el efecto magnético de ios ralles y pro¬ 
porcionan un sistema de sustentación del 
tren sobre éstos basado en la repulsión 
magnética ejercida contra una masa me¬ 
tálica situada debajo del convoy, 

Posibles aplicaciones futuras Del mo¬ 
tor lineal se ha hablado mucho y desde 


hace tiempo; sin embargo, hasta el mo¬ 
mento no se ha utilizado tanto como po¬ 
dría esperarse. Durante muchos decenios 
se ha utilizado en la industria como me¬ 
dio de bombeo de metales líquidos. A me¬ 
diados de los cuarenta, la Marina estadou¬ 
nidense lo utilizó de forma bastante es¬ 
pectacular como potente catapulta para 
facilitar el despegue de los aviones des¬ 
de La cubierta de los porta vienes. 

De forma análoga,, el motor lineal tiene 
aplicación en el campo de la investiga¬ 
ción nuclear,, donde se utiliza para aumen¬ 
tar la velocidad en el interior de los ace¬ 
leradores de partículas. 

Con una difusión cada vez mayor, los 
motores lineales $e emplean como cintas 
transportadoras de metales, para el movi¬ 
miento de las canillas de los telares en la 
industria textil y para efectuar la apertura 
y el cierre de puertas correderas. Una 
aplicación importante de este tipo de mo¬ 


tor se ha encontrado en la industria mine¬ 
ra, concretamente para el transporte fuera 
de la mina de los vagones cargados de 
mineral y para su reintroducción en ella 
una vez vaciados. 

Algo similar a un motor lineal se podría 
utilizar en un futuro para acelerar los pro¬ 
yectiles por medio de la fuerza electro¬ 
magnética. de forma que un cañón podrá 
disparar un proyectil de artillería a una ve¬ 
locidad muy elevada, capaz de perforar la 
protección acorazada más resistente 

Con fines más pacíficos, un acelerador 
de masa permitiría lanzar al espado tone¬ 
ladas de minerales extraidos de la Luna 
con el fin de construir colonias espaciales 
Estos aparatos funcionarían como las pri¬ 
meras catapultas de los poriaviones 
pero mucho más perfeccionadas 


Véase MonorraP; Mol oí eléctrico 


A la dorucha, motor 
lineal de inducción, 
considerado como 
un aplanamiento 
del motor eléeínioo 
asincrono en jaula 
de ardilla. En (a), motor 
asincrono lomado 
por un rotor (circuito 
se-cundanu, Os decir, 
inducido] y po r 
un estator (circuito 
primario, o inductor). 

En (b), el motores 
seccionado por un 
corte que llega basta 
el eje del rotor y que 
permite imaginar 
el desarrolló plano. 

En (c). representación 
esquemática del rólúr 
y riu! estator plenos 
ÜebsuO. esquema 
simplificado de la 
configuración práctica 
del motor eléctrico 
de inducción lineal 
El circuito inducido 
consta de una placa 
de material conductor; 
a su; das lados están 
alineados Jos dos 
circuitos inductores 
simétricos. En ei 
esq uema se ha 
indicado también 
la forme de las lincas 
de tuerza del campó 
magnético inductor 
Y la circulación de 
corriente en la placa 
del inducido. 

Hoy sé está tratando 
de poner a punto 
vehículo; ferroviario; 
qué utilícen éste tipo 
de motor. En la página 
amador, aspecto de 
un tren que utiliza el 
motor lineal Como este 
tipo de propulsión 
permití alcanzar 
velocrd ades- elevadas, 
se puede combinar 
con un sistema 
de suspensión por 
Invitación magnélica, 
que reduce los 
rozamientos y las 
vibraciones durante 
el movimiento. También 
se ha experimentado 
cor materiales 
superconductores. 


inductor inducido 

(circuito primerio] (Circuito secundario) 




del inducido 
{con función de carril) 


circulación 
de la corriente 
en la placa 
del inducido 


líneas de fuerza 
del campo 
magnético 


inducidle; 
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Movimiento 



A principios del siglo XVII ün hombre 
fue encarcelado y procesado por 
sus estudios, que arrojaban nueva luz so¬ 
bre la naturaleza de Jos cuerpos mal eria¬ 
les. Gal íleo Gaülei, el primer hombre que 
estudió el moví miento dé los planetas con 
la ayuda de un telescopio, había recogido 
una sene de datos que demostraba que la 

J erra no era el centro del Universo, como 
había creído desde los tiempos de 
istóteses, sino que giraba en una órbita 
alrededor de! Sol de la misma manera que 
los demás planetas. Hoy en día parece ex¬ 
traño pensar que el estudio del movimien¬ 
to |>ueda provocar tal censura, pero en 
ella época las conclusiones de Galileo 
se consideraban como de naturaleza reli¬ 
giosa y constituían una afrenta hacia la 
teoría según la cual la posición de nues¬ 
tro paneta en el Universo era privilegia- 
WiTOn tribunal de la Inquisición obligó a 
Galileo a abjurar de sus ideas y resulta¬ 
dos. Sin embargo, el camino ya estaba pre¬ 
parado para sus sucesores, entre los que 
se encontrará Isaac Newton 



Las leyes del movimiento de Newton 

Las tres leyes del movimiento de Newton, 
enunciadas al final del siglo XVII, son to¬ 
davía hoy el núcleo central de la llamada 
Mecámca clásica, es decir, aquella rama 
de la Física que se ocupa del movimiento 
y da las interacciones de los cuerpos físi¬ 
cos, tal y como los vemos a escala macros¬ 
cópica, o sea, en el ámbito de un esque¬ 
ma terrestre o interplanetario. 

Estas leyes, enunciadas en él libro de 
Newton PMosophiae JVaturaiis Principia' 
Mal ñematiqn (Principios Matemáticos de 
ñséhsoftámaturél) dicen simplemente que: 
I. 1 Un cuerpo mantiene su estado de re¬ 
poso o de movimiento rectilíneo uniforme 
siempre que no intervenga una fuerza ex¬ 
terior. 2 * Una fuerza exterior aplicada so¬ 
bre un cuerpo provoca en él una acelera¬ 
ción. que es proporcional a ia fuerza apli¬ 
cada 31 A cada acción le corresponde 
una reacdóh igual y contraria 

Imaginemos, por ejemplo, que hay un 
cajón sobre un estanque helado.'La prime¬ 
ra ley de Newton dice que se mantendrá 
en reposo hasta que alguna fuerza actúe 
sobre él Si llega un patinador y lo empu¬ 
ja. la segunda ley dice que comenzará a 
moverse y su velocidad empezará a au¬ 
mentar tanto más deprisa cuanto más fuer¬ 
te sea el empuje Según la tercera ley. el 
cajón también ejercerá un empuje hacia 
atrás, dirigido hacia el patinador, y, en 
efecto, éste tendrá que clavar las cuchillas 
de sus patines en el hielo porque correrá 
el riesgo de caerse hacia atrás. 

Finalmente, la primera ley dice que 
cuando el empuje del cajón cese, éste se 
deslizará a velocidad constante. [En reali¬ 
dad el cajón irá frenárjpcse gradualmente 
hasta detenerse, ya que sobre el hielo 
también existe una pequeña fuerza de ro¬ 
zamiento). En lodo nuestro mundo existen 
tuerzas de rozamiento de este tipo, y sólo 
con Galileo se llego a la conclusión de que 
el movimiento uniforme era posible sin La 
aplicación de una fuerza uniforme, siem- 



El análisis del 
movimiento se puede 
I levar a cabo non 
medios teóricos q cort 
medios instrumentales- 
Con lOs léónCús, el 
movimiento sólo s* 
prevé, mientras qu& 
en el caso real se 
podrá desarrollar 
de manera totalmente 
dilerentan siendo por 
lo tanto necesario 
tener un cierto control. 
En esta página, 
algunos ejemplos de 
müvimieiUO .tn-:Mizado 
mediante un 
instrumento de 
laíjoralorio, dónete 
geijrfn [mente es 
necesario efectuar 
«I Cankcil de tos 
Ffledanis-mgs- 
Se trata de tomas 

esimbosiCúpicss en 


oí cuso de un choque 
(arriba) y di? un rabote 
(debajo). Él análisis 
del movimiento en 
términos de Mecánica 
moderna comenzó 
hace poco rnés de tres 
siglos. Con las 
investigaciones de 
Galileo. El experimento 
íluu se rnuusUn en Ja 
página siguiente, arriba 
a lo d&recha, sirve 
para determinar la 
aceleración de masas 
que se dejan caer 
a lo largo de un plano 
inclinado; es el que 
sirvió a Gal leo para 
formular Ta segunda 
ley de la Dinámica. 

-*-SCl.¡ún la cual, fuerza 
V aceleración esUin 
legadas mediante una 
proporcionalidad £n 
realidad se (rata 



pre que no ex isla fuerza cíe rozamiento al¬ 
guna. 

Todo esto parece obvio cuando se con¬ 
sideran ejemplos sencillos sen reía! i va 
menle pocas variables 

El significado fundamental del trabajo 
de Newton sobre el movimiento se en¬ 
cuentra en la transcripción de sus conclu¬ 
siones en términos matemáticos, que per 
milen explicar relaciones más complejas. 

Del conocimiento de sus leyes pueden locidad (aceleración) Tteffowft la presión 
derivar unas ecuaciones que ayudan a 
comprender un gran número cSFruerzas 
que se manifiestan sobre nuestro planeta, 
incluida una que generalmente damos por 
descontada: la fuerza de gravedad. 

Además del movimiento uniforme, mu¬ 
chos otros lipos de movimiento ehHwí en como el movimiento de las bolas de biliar 

ri 1 i—i —, m w-, jr, xJ n I n ri v 8 - _ a a _'J1 _v VT ? í _ L, — _ _ _ _ _ T“"H _ _ _ _ C .. . _ li 


aquello que produce una aceleración de 
una masa dada sobre una distancia dada, 
y que está presente constantemente en el 
mundo físico Cuando, por ejemplo, ei 
viento sopla sobre las ramas de un árbol, 
está ejerciendo una fuerza sobre el ár¬ 
bol Este dobla las ramas {masa} y forma 
un arco, una posición distinta dé la que las 
ramas toman normalmente en reposo, ha¬ 
ciéndolo con un cierto aumento de la ve¬ 


de los gases y de ILoáffapores^úe están 
dentro del cilindro dlb un motor de explo¬ 
sión representa ufr£ forma de fuerza 
Obviamente, Ja resistencia al moví- 
míenlo en elementos tan complejos domo 
el aire o el agua no es tan fácil de analizar 


el campo de las tres leyes de Newion, Al 
gunos de eslos movimientos son: el moví 
miento circular y el movimiento rotatorio, 
que se manifiestan, por ejemplo, en las 
ruedas de la bicicíela, en las peonzas y en 
los giróscopos; el movimiento dé un pro 


sobre una mesa. De (odas formas, ei¡ prin¬ 
cipio sobre el que se basan es el mismo: 
todo movimiento está producido por una 
fuerza 

Sistemas de referencia En el estudio 


yectii, como una piedra lanzada con la de un movimiento cualquiera es necesa 
mano o un misil con la rampa de lanza- rio téffer presente ei importante concepto 
miento; los movimientos periódicos del de sistema de referencia- 
péndulo o de los objetos unidos a resor- En cada observación hay un sistema de 
tes que oscilan de arriba a abajo erh un referencia que determina la naturaleza 
campo gravitatorio; y, finalmente, el moví» de-fCesIra percepción del movimiento. 
míenlo de ios astros, Por ejemplo, si viajamos en un automóvil 

que se mueve a velocidad constante, otro 
Las fuerzas Un concepto particular- automóvil que se mueve en 9a misma di- 
mente importante que aparece en las le- repelón y a la misma velocidad puede pa- 

iKjfcí 


yes de Newton es el de fuerza, es decií 


feer que está quieto, [Idéntica sensación 
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tkj un complicado 
ejrpenmer'ilü si sé 
desarrolla cúii 
esternas que ruedan, 
ya que hay qué tener 
en cusma, además 
de la energía <| e¡ 
movimiento TúCíilineo. 
la da rotación. EL 
análisis de objetos 
macrOSCÓ!P¡CO& que 
oscilan (véanse 
los ejemplos que 
se Ungirán bajío 
estas líneas) se 
puede realizar COR 
medios de laboratorio 



iiempó (seq> 


tuerza 


espacio Ccmj 


(aceleración 
<ie la gravedad I 



tenemos cuando nos encontramos en una 
situación análoga en un tren) Sin embar¬ 
go, un observador situado en el margen 
de la carretera ve dos automóviles en mo¬ 
vimiento. Las percepciones son distintas 
según dónde nos encontremos, porque el 
sistema de referencia es diferente. 

La idea de sistema de referencia, que 
puede modificar radicalmente la percep¬ 
ción del movimiento, ha proporcionado 
una base importante para el concepto de 
relatividad en el campo de la Física del si¬ 
glo XX, con la consiguiente superación de 
la Mecánica clásica newioniana. Según se 
va perfeccionando el estudio dei movi¬ 
miento, puede ser necesario comprender 
e identificar un mayor número de varia¬ 
bles para poder examinar y entender sis¬ 
temas más complejos. 


Véase Física; Mecánica; Movimientos 
bíownsanoa; Movimientos ondulatorios 


El cürilrOl del 
movimiento dé las 
sondas espacíalos 
(aquí vemos la sonda 
Voyuger que atraviesa 
el Sistema Sotar) es 
muy complicado. El 
radar no tiene la 
dtrecniüriíi InJad 
suficiente pura poner 
en evidencia la 
dirección exacta du 
la procedencia de las 
radioondas recibidas, y c 
por Su pode, la medida 
tía la distancia 
alcanzada sólo 
ge puede obtener cpii 
un complejo sistema 
de calibración 
mediante radioondas. 





Satorri' 


V 0 y¡iget 
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Movimientos brownianos 













los álomos y moléculas y mayor es la fre- Einstein intuyó que estos choques no se 


E i n 1827 el botánico escocés Robert 
l Brown estaba estudiando el polen 
extraído de una flor procedente de una es¬ 
pecie descubierta poco tiempo antes. 
Después de haberlo disuello en agua y ha¬ 
ber examinado las partículas con un po¬ 
tente microscopio, le sorprendió mucho 
que tales partículas se movieran continua¬ 
mente, aunque de forma irregular. En un 
principio Brown atribuyó este fenómeno a 
ta vitalidad natural de las células sexuales 
masculinas de las plañías, pero en segui¬ 
da descubrió que se volvía a encontrar el 
mismo fenómeno en e) polen de plantas 
que llevaban muertas más de un siglo. 
Fascinado por semejante descubrimiento. 
Brown empezó a estudiar este movimien¬ 
to irregular en zig-zag y se dio cuenta de 
que partículas microscópicas de cristal y 
de polvo suspendidas en agua también 
estaban sometidas a los mismos movi¬ 
mientos. 

Estos misteriosos movimientos, carac¬ 
terísticos de todas las partículas micros¬ 
cópicas de materia, animada e inanimada, 
se denominaron movimientos brownianos. 

Los estudios que se efectuaron más lar¬ 
de demostraron que tales movimientos 
no cesaban nunca, se producían de forma 
totalmente irregular y aumentaban cuan¬ 
do aumentaba la temperatura del líquido 
en el que las partículas estaban en sus¬ 
pensión. Durante un corto período de 
tiempo los movimientos se atribuyeron a 
minúsculas y rápidas corrientes existentes 
en el líquido, pero esta tesis se rechazó rá¬ 
pidamente. 

Durante mucho tiempo los científicos 
no fueron capaces de encontrar una expli¬ 
cación para los movimientos brownianos, 
y la solución del problema, propuesta por 
Aibert Eínstein. representó un importante 
paso adelante de la Física moderna, ya 
que confirmó definitivamente la teoría ató¬ 
mica moderna y, con ella, la teoría cinéti¬ 
ca de la materia 

Átomos y moléculas en constante movi¬ 
miento La teoría cinética fue desarrolla¬ 
da durante el siglo XIX por el físico inglés 
James Clerlc Maxwell y por el austríaco 
Ludwig Boltzmann pana explicar el com¬ 
pon amiento de la materia. Según esta teo¬ 
ría, toda ía materia está constituida por 
unidades fundamentales denominadas 
átomos o por determinadas combinacio¬ 
nes de átomos denominadas moléculas 
Los átomos y las moléculas eslán constan¬ 
temente en movimiento y, aunque las dis¬ 
tancias entre los átomos (o moléculas) 
sean muy grandes respecto a sus dimen¬ 
siones, frecuenlemente colisionan enlre sí. 
Las colisiones son perfeciamenie elásti¬ 
cas, o sea, no resulta ninguna pérdida de 
energía de movimiento de estas minúscu¬ 
las partículas, ya que rebotan mantenien¬ 
do ta misma energía global que tenían an¬ 
tes del choque. La energía del movimien¬ 
to de los átomos y moléculas y la frecuen¬ 
cia de sus colisiones son directamente 
proporcionales a ia temperatura: cuanto 
más elevada es la temperatura de la ma¬ 
teria. tanto más veloz es el movimiento de 


cuencia de los choques. 

A principios de siglo existían todavía 
eminentes científicos, entre los que esta¬ 
ban el físico lambién austríaco Emst Mach 
y el físico alemán Wilhelm Qstwald. que 
no aceptaban la teoría atómica y la teoría 
cinética. Estos físicos mantenían que las 
pruebas disponibles entonces eran insufi¬ 
cientes 

La contribución de Emstein En 1950 
Aibert Eínstein publicó un estudio que 
contribuyó de manera decisiva a la solu 
clon del problema. En dicho estudio, titu¬ 
lado Sobre el movimiento de pequeñas 
partículas suspendidas en un líquido esta¬ 
cionario, según la teoría cinética molecu¬ 
lar de inducción . explicó los movimientos 
brownianos recurriendo precisamente a 
las colisones de los átomos y de las mo¬ 
léculas, como establecía la teoría cinética 


podían encontrar en cuerpos mucho más 
grandes que los átomos y moléculas, de 
la misma forma que el choque de una 
mosca con un coche no determina una va¬ 
riación apreciable, y sobre todo observa¬ 
ble, del movimiento de éste. Sin embargo, 
los efectos de las colisiones sf se pueden 
notar en el caso de minúsculas panículas 
visibles a través del microscopio, y Eins- 
tein sostuvo que lo que veían los científi¬ 
cos cuando estudiaban Los movimientos 
brownianos a través del microscopio eran 
precisamenle los efectos de los choques. 
(El mismo había observado estos movi¬ 
mientos. definiéndolos como “visión im¬ 
presionante"). Eínstein hizo cálculos preci¬ 
sos para determinar cuánto se desplaza 
una partícula después de una colisión, y 
comprobó que ello depende del tamaño 
y de la masa de ta partícula y de la lenv 
peratura y viscosidad del liquido. 
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Las. dos folugríiíiab 
de la izquierda 
demuestran 
daTiimenUs la 
existencia del 
movimiento brqwniaiia. 
Una gota de una 
suspensión do pintura 
de ¡fíTsy en agua se 
coloca an un cristal de 
microscopio. Tomando 
una panícula de mayor 
volumen como 
referencia y haciendo 
una primera fotograba 
íarnba) gún en tiempo 
de exposición 
reducidisimo. SO 
observan todas las 
partículas quietas 
Si se obtiene después 
una segunda imagen 
(abajo) con un tiempo., 
de exposición más 
largo, se veré que la 
pe nípula de referencia 
está parada mientras 
las otras 
partículas más 
pequeña^ formen 
yn Sondo borroso 
que demuestra su 
movimiento incesante 
Bep e$T5s lineas, 
instrumento pera 
observar el movimiento 
brqwnianq. La luz Se 
desvíe medidme un 
accesorio a propósito, 
de forma que el campo 
de observación queda 
totalmente a oscuras 
si la luz tropieza en so 
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varias moléculas 
ejercen 
>una presión 
molécula 
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recorrido con une 
partícula, por pequeña 
que sea. los rayos 
de fu/ se difunden, 
haciéndola visible. 
Sobre estas lineas. 


una situación de 
movimiento brownisno. 
Al observar una 
púnico la que se 
desplaza en una 
suspensión, lo primero 



representación 
del sistema 
-óptico 

del microscopio 



difusión 
del rayo 
de luz 


cristal 

microscópico 


que se percibe 
es que las partículas 
se mueven más 
rápidamente cuanto 
mayor es la 
temperatura. La 
partícula más pequeña 
resulta. Sin embargo, 
demasiado grande para 
que sea observable el 
movimiento debido al 
choque de una única 
molécula Por otra 
parte, la relación entre 
temperatura y 
velocidad sugiere el 
origen molecular del 
movimiento brownrano 
£n realidad, partiendo 
de la teoría cinética 
del calor se demostró 
que una partícula 
sometida a los 
choques simultáneos 
de varías moléculas 
recorrería una 
trayectoria casual que 
seria el resultado de la 


diferencia entre el 
número de choques 
recibido en una cara 
de la partícula y el 
número de choques 
en la otra cara: Cuanto 
más pequeña sea 
la partícula, mejor 
se observará el 
movimiento. Esto hace 
excluir una explicación 
mecarticista 
excesivamente simple 
basada en los saltos 
que irla dando una 
partícula al ser 
golpearte por cada 
molécula. El hecha de 
que desde al principio 
se baya excluido b! 
electo de Iluto del 
medio de suspensión 
en la explicación de 
los movimientos de fas 
partículas ha dirigido 
la interpretación 
¡hada una teoría 
de tipo estadístico 


- 





El ultra microscopio, introducido en 
1903, contribuyó al aumento de la preci¬ 
sión en la obtención de datos de fenóme¬ 
nos microscópicos y, en 1908, el físico 
francés Jeari Perrin lo utilizó para estudiar ¡ 
los movimientos brownianos. Los resulta¬ 
dos obtenidos confirmaron los cálculos 
efectuados por Einslein, y. con ellos, la teo 
ría cinética de la materia 

Withelm Gstwald, científico conocido 
por ser el mayor opositor a la teoría ató¬ 
mica, aceptó tal teoría.totalmente conven¬ 
cido de la explicación de los movimíen 
tos brownianos basada en la teoría cinéti¬ 
ca, Jean Perrin obtuvo por este estudio el 
Premio Nobel de Física en eE año 1926. 
casi cien años después del descubrimien¬ 
to casual de Brown de los movimientos de 
las partículas en el polen de las ñores 


Véase Atomo: Molécula 
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Movimientos ondulatorios 


L as ondas en la superficie de l agua, tan¬ 
to las olas del océano como las on¬ 
das que produce una piedra al caer en un 
estanque, son los ejemplos más conocidos 
de ondas. El sonido y la luz también se 
propagan en íorma de ondas, pero su mo¬ 
vimiento periódico no se puede percibir 
directamente, 

Ondas transversales y ondas longitudi¬ 
nales Cuando se sujeta con una mano 
el extremo de una cuerda larga, se puede 
producir una serie de ondas moviendo ha¬ 
cia arriba y hacia abajo la mano: aunque 
las ondas viajen a lo largo de toda la cuer¬ 
da, cada una de las sonas de ésta sólo se 
mueve hacia arriba y hacia abajo cuando 
pasa ta onda, con un movimiento perpen¬ 
dicular a la dirección de propagación. Una 
vez que ha pasado la onda, cada parte 
vuelve a su posición original, sin haber su¬ 
frido ningún desplazamiento longitudinal 
Las ondas de este tipo, cuyas variaciones 
se producen en dirección perpendicular 
a la de propagación, reciben el nombre de 
ondas transversales. 

Imagínese ahora que, en vez de una 
cuerda, se sujeta con la mano un muelle 
largo en posición vertical: si se mueve la 
mano hacia arriba y hacia abajo se com¬ 
primirán progresivamente unas espiras 
contra otras, produciéndose otro tipo de 
onda, llamada onda longitudinal o de com¬ 
presión. Lo que se desplaza en este caso 
a lo largo del muelle no es una curva, sino 
una zona donde Las espiras están compri¬ 
midas. seguida de otra donde están sepa¬ 
radas En este tipo de onda la variación se 
produce hada adelante y hacia atrás en la 
dirección de propagación de la onda, vol¬ 
viendo a su posición original cuando ha 
acabado la excitación. Las zonas de com- 



El aparato de Pohl, en 
la folo che la izquierda, 
permite visualizar uru 
onda transversal; 
consista un una serié 
de bolitas Situadas 
canvaniememame ert 
hilos metálicos rígidos, 
lodos parálelos orine 
s[ Haciendo girar 
el dispositivo y 
proyectando su imagen 
Sdbre orna pantalla, Sé 
va claramente 9a fonllá 
sinusoide! de una cruja 
transversal. En la fOiO 
de abajo se puede ver 
una onda de 
compresión en 
un muelle Esie tipo 
de ondas recibe 
el npmbre de ond#$ 
¡ongiluésnaiss 


presión y separación del muelle son aná¬ 
logas a la cresta y al valle de una onda 
transversal. 

El mismo medio puede transmitir ondas 
tanto longitudinales como transversales- 
las olas de la superficie del mar son trans¬ 
versales, mientras que el sonido viaja por 
el agua en forma de ondas longitudinales. 
Los terremotos producen ondas de cho¬ 
que tanto longitudinales como transversa¬ 
les, que se propagan por la Tierra a velo¬ 
cidades y de modos distintos. 

Velocidad, longitud de onda, frecuen¬ 
cia y amplitud Se llama velocidad de la 
onda a la rapidez con que se propaga Las 
ondas sonoras viajan por el aire con una 
velocidad de unos 340 m/s, mientras que 
en el agua éstas se propagan con una ve¬ 
locidad aproximadamente cinco veces 
mayor y en el hierro casi quince veces 
más rápidamente. La temperatura del me- 



A la derecha, 
propagación de una 
onda transversal en 
una cuerda; te onda 
parece que sale de la 
mano. propagándose 
hacía el extremo lijo 
de la cuerda. La 
distancia qué mide 
ol espacio que ha 
recorrido la cridé 
en un periodo es la 
iúngitutí de onde El 
periodo tíe una onda es 
el Etampo que tanda un 
punto cualquiera en 
realizar una oscilación 
completa. 





^- 

k (longitud de onda) 

---► 



s, y* 
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onda transversal 


efesta 


□resta 


valle 


va líe 




La imagen dé te 
izquierda reproduce te 
evolución de una onda 
longitudinal ongirreda 
en la compresión de 
un muelle. En una 
onda longitudinal las 
partículas oscilan en 
la misma dirección que 
te de propagación: en 
una onda transversal '. i -, 
panículas oscilan en la 
dirección perpendicular 
a te de propagación. 
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dio también: influye asi, en el aíre a 20 °C 
el sonido $e propaga a una velocidad die 
344 m/s, pero la velocidad aumente a 356 
m/s cuando la temperatura sube a 39 gra* 
dos centígrados 

La longitud de onda es 3a distancia en¬ 
tre dos crestas (o zonas de máxima com¬ 
presión en una onda longitudinal) o dos 
valles (o zonas de máxima expansión) de 
una onda El tiempo- que tarda la onda en 
realisar un movimiento completo, es de¬ 
cir, desde una posición hasta que se vuel¬ 
ve a obtener la siguiente posición igual, 
se llama c ido (o periodo) La frecuencia 
de una onda e$ el número de ciclos de 
una onda que pasa por un punto en un de¬ 
terminado intervalo de tiempo. La ampli¬ 
tud de una onda es la altura de una cresta. 



REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA ONfDA ELECTROMAGNETICA 




/. ftontgiíud de onda) 


campo 


C¿mpo 

magnético 


campo 

magnético 


eléctrica 



campo 

magnético 



eléctrica 


dirección 
d? propagación 


El dibpjo de arriba 
representa la situación 
instgnlArteíi efe los 
valores del campo 
eléctrico y del campo 
magnético, en los 
distintos puntos de 
una recta., de una onda 
ofoctromagnética. El 
dibujo de te izquierda 
reproduce e 1 modelo 
de propagación de una 
onda luminosa según 
la Cetina ondulatoria, 
se propagaría m 
ondas concéntricas, 
como las que produce 
una piedra al tirarla 
a un estanque. Los 
di ¿cintos ca lares que 
componen le luz 
cor responden a 
radiaciones de longitud 
do onda distinto. En 
el esquema de abajo 
se puede ver 
la variación continua 
de las ondas 
electromagnéticas., 
desdo los rayos 
gamma busca tas 
ondas de radio. El 
espectro de radiación 
visible se ha 
aumentado debajo 
del esquema; se Vals 
de u na pequeña zona 
dentro del espectro 
atectromagnético. 


CLASIFICACION DE LAS ONDAS ELECTRO MAgNETfCAS 


□flnorninBQiOn 

Grdon de 

majgnitUNd de /. 

Fuente 

Principóte? usos 

ondas do umj 
¡ nduanal 

>10 000 + 

100 km 

í>5cil*d<»ítí (.■Aretrónicos 
con tubo de vacio o 

índusliiakeB, tetetenla 
directa 



’r.íiiiiMlm 


ondas ínuy Imt; 
(VLF) 

100-3- 1Ó ¡km 

idenv 

caleraím- ijnlo pon 
inducción, ñnvegigcíón 
pe» radio 

ondas taigas 
(U=J 

10 + 1 km 

kfcjrn 

tadiodirusióa, 
navegación por radio 

medies 

IMF) 

I km + 100 m 

hdf/fn 

i.,ilI|':>:ÍiI i ij-,iói- en 

mndulación de «mcsiñudí 

ondas cotias 
(HF> 

100-3- lóm 

ídem 

rediotfitesión? ifn 
modulación de 
frecu^ncvi 

anri£s ultracortas 
(VHF) 

rmtroíjmdM. 

tilda alus (UHF> 
super MIM <SHF) 
BJrtreim .-litas (EHF) 

10+ 1 m 

1 m + 10 tffl 

10 onn + 1 cm 

1 em - 1 mm 

Wens 

¿dom. hidrógeno 
interestelar 
klystióp. mágnártPÍm, 
tubos do ondas 
progresivas 

radíDdilusnón, tufcuiaún 
[moduti'iciíii-i de 
frecuencia) 

Televisión, sistemas 
de nejar 

iad¡sc»ones 

infrarrojas 

1 rnn + 1 |i 

CU&tpÚS C.sll,‘I 1 l l.f j. 

rtvSlfcufrlS 

«Síemíis de í*d?r mfcer 

relacionéis 

visibles 

1 H+ 1,000 A 

cuotpsjü muy calieucos 
Plomos, moléculas 

máseuiS fticpótinwntéhHi 

radiaciones 
ti Ifrávi ótete* 

1.000 + tooa 

áicimos. descargas 
eféctecas y ancos 
veHaicos 

calefacción, láser, 
ki-lorj rafia idi- iri'r.i:rii|ns 

rayos X 

100 +0.01 A 

átomos en -descargas 
eléctricas. twmUardeo 
electrónico de sólidos 

roantoenecopu*. 

roonlgenterepie 

gamma 

0,1 + 0.00001 A 

nückros i.vJi.aclivOs, 

Coeipds celestes y 
muí erial msemstelar 

fiamre.iKcapra, 
iihíióíeó topos 
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rayos 

gamma rayas gamma 
muy 

energéticos rayas X 


uy 
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10- 10 1 10* 
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ultravioleta 


microondas 


10'» tO 1 * iá'« 

-I-J_L 


ondas de radio 



co también variable, con un desfase de 90 


Velocidad, longitud de onda y frecuen¬ 
cia son las magnitudes que caracterizan a 
una onda, y además están relacionadas 
entre sí: la velocidad de una onda es igual 
al producto de la longitud de onda por la 
frecuencia 

Ondas acústicas y luminosas Las on¬ 
das sonoras son longitudinales y pueden 
viajar por medios sólidos, líquidos y ga¬ 
seosos; las moléculas del medio se com¬ 
primen y se alejan alternadamente. Los so¬ 
nidos tienen distintas frecuencias, y de¬ 
pendiendo de ellas son graves o agudos. 
El oído humano sólo puede oír los sonidos 
con frecuencias de la banda comprendi¬ 
da entre 20 y 20.000 vibraciones por se¬ 
gundo. 

Las ondas de luz pueden propagarse 
en el vado, lo que las diferencia de las on¬ 
das de la superficie del agua y de las 
acústicas. La luz se propaga en forma de 
onda como resul tado de la interacción en¬ 
tre campos eléctricos y magnéticos, estos 
campos los producen cargas eléctricas y 
a su ves ejercen" fuerzas sobre cargas 
eléctricas Un campo eléctrico de intensi¬ 
dad variable produce un campo magnéti- 


grados respecto al primero; este campo 
magnético variable produce a su vez otro 
campo eléctrico variable y asi sucesiva- 
mente, de forma que los campos se suce¬ 
den indefinidamente Este fenómeno reci¬ 
be el nombre de onda electromagnética 
el nombre de onde se debe a que la fuer¬ 
za (ó intensidad) de los campos eléctricos 
y magnéticos aumenta y disminuye de 
forma regular, como en las olas del mar 
La longitud de onda de una onda electro¬ 


magnética puede tener desde miles de ki¬ 
lómetros hasta cerca de’3*10' lL m. De to¬ 
das ellas, el ojo humano puede ver sola¬ 
mente las que están apr oximadamente en¬ 
tre 2 diezmilésimas y 2 cienmilésimas de 
centímetro 


Véase Aciuriiea; Eiectromagneliama; infrarrojos, 
rayo®: Irtí<5iíúiúncL4 6 intarfeiometrta; Luz; 
FíUCTOOndM; OliA; Optica; Sonido; Ultrasonidos; 
Uliraviólela, radiación 
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Muelle portuario 


E n el siglo 111 a. de C„ Aníbal transpon ó 
una carga de elefantes a través del 
rio Ródano- Aunque el transporte por agua 
sea una de las formas de traslado más an¬ 
tiguas utilizada por el hombre, la hazaña 
de Aníbal era ciertamente digna de seña¬ 
lan porque había encontrado la manera de 
superar las no pocas dificultades de la car¬ 
ga y descarga de su pesado bagaje. Has¬ 
ta el siglo XVI. cuando el término dock se 
utilizó en Inglaterra por vez primera para 
definir una dársena artificial, los marineros 
tenían que aprovechar ¡as ensenadas 
creadas por las irregularidades naturales 
de la costa para poder efectuar las opera- 
cienes de carga y descarga de las mer¬ 
cancías resguardados del viento, de las 
mareas y también de los piratas. Al inten¬ 
sificarse la actividad comercial en el mar, 
en el siglo XVH, y debido a las cade vez 
mayores dimensiones de las embarcacio¬ 
nes para el transporte de mercancías de 
todo tipo, la construcción de los muelles 
alcanzó un a preciable desarrollo y se 
adaptó paulatinamente a las nuevas exi¬ 
gencias portuarias y a los adelantos de la 
tecnología. Los muelles están hoy en día 
equipados con los mis modernos servi¬ 
cios y pueden acoger un notable tráfico 
comercial. Con las actuales instalaciones 
se controlan, con ayuda de ordenadores, 
superficies de trabajo de hasta 10 hectá¬ 
reas aproximadamente. 

Construcción El primer requisito 
para la construcción de un muelle es dis¬ 
poner de un área de terreno firme a lo lar¬ 
go de la costa lo suficientemente amplia 
como para permitir el movimiento de las 
cargas que vayan a ser expedidas. Para 
evitar corrimientos del terreno, se constru¬ 
ye un muro de protección con cimenta¬ 
ciones en el fondo, por debajo de la su¬ 
perficie del agua. El material comúnmen¬ 
te utilizado es el hormigón, aunque duran¬ 
te muchos siglos se ha empleado la roca 
natural como material de construcción. 

Hay que tener en cuenta también el 
movimiento periódico de las mareas, En 
áreas tales como Melbume, en Australia, 
y Boston, en Massachusetts, en las cuales 
las mareas son despreciables, no es nece¬ 
sario la construcción de diques cerrados, 
lo que permite la máxima libertad de na¬ 
vegación. Sin embargo, en otras áreas, es¬ 
pecialmente a lo largo de la casta inglesa, 
donde la amplitud de las mareas o dife¬ 
rencia entre los dos niveles alcanza los 15 
metros, existen muelles que son lo sufi¬ 
cientemente elevados como para hacer 
frente a los niveles más altos de la plea¬ 
mar y que pueden cerrarse por medio de 
esclusas durante el periodo de marea 
baja, manteniendo un nivel de agua sufi¬ 
ciente para que los barcos puedan flotar 
Las esclusas están cerradas por los dos la¬ 
dos mediante compuertas de doble hoja 
y. llenándose o vaciándose de agua, per¬ 
miten el paso a los barcos Ei nivel del 
agua dentro de la esclusa es mantenido a 
veces por medio de potentes bombas; en 
otros casos se utilizan canales, a través de 
los cuales el agua fluye desde la dársena 


cerrada hacia la esclusa o desde la esclu¬ 
sa hada el mar hasta alcanzar el mismo ni¬ 
vel. Las compuertas, accionadas por me¬ 
dio de sistemas eléolricos o hidráulicos, se 
abren girando sobre un eje o deslizando 
sobre su base e introduciéndose en el 
muro de la esclusa. 

Tipos de muelles A medida que los 
barcos empezaron a ser más largos y con 
tipos de cargamento más variados, los 
muelles y las áreas de carga aumentaron 
sus dimensiones y comenzaron a evolu¬ 
cionar, creándose proyectos donde se 
preveía la construcción de distintas áreas 
de carga, destinadas a satisfacer funciones 
específicas. En ¡a actualidad, los proyec¬ 
tos para la construcción de muelles espe¬ 
ciales están cada vez más eslandarizados 
Los muelles están, en su mayor parte, 
equipados con carriles para el desplaza¬ 
miento de vehículos y de grúas y con 
áreas protegidas para el almacenaje de 
mercancías. Algunas cargas voluminosas, 
como el trigo y el petróleo, necesitan 
equipos especiales Los buques-cisterna 
para el transporte de petróleo son tan lar¬ 
gos que es económicamente más rentable 
disponer —bien sobre la superficie del 
agua o bien sumergidos— punios de atra¬ 


que exteriores al puerto (pantalanes), has¬ 
ta donde llegan los oleoductos, en lugar 
de construir las obras de abrigo y los mue¬ 
lle? pensando en estos grandes buques. 
Los buques-cisterna están equipados con 
sus propias bombas para facilitar las ope¬ 
raciones de carga y descarga. 

El desarrollo más reciente en la nave¬ 
gación está caracterizado por el uso de 
contenedores estandarizados internacio¬ 
nal mente, que pueden transportar una 
gran variedad de mercancías no perece¬ 
deras en un formato fácilmente manejable. 
Estos contenedores pueden ser introduci¬ 
dos o sacados de los buques por medio 
de camiones o vagones. Ya que no hay 
que manipular bienes individuales, el úni¬ 
co requisito para el embarque de los con¬ 
tenedores es que los muelles tengan una 
superficie de 8 a 10 hectáreas y estén 
equipados con grúas suficientemente po¬ 
tentes para elevar los contenedores, que 
pueden llegar a pesar como máximo 40 to¬ 
neladas. 

Diques de carena Los diques de ca¬ 
rena son espacios abrigados para dejar 
los buques en seco, a fin de ser carena¬ 
dos o reparados. Se distinguen dos tipos: 
secos y flota mes, 
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El muelle os el pumo 
de conexión enire las 
operaciones da 
transporte por mar y 
ras de ImnspQile pa-r 
tierra. Las operaciones 
de Irposborda se 
pueden realizar en dos 
tiempos: en el primero 
se efectúa el 
movimiento 
barca-muelle, y en el 
segunda, el movimiento 
mu elle-vehículo 
terrestre. Esto evita 
la necesidad de utilizar 
grúas con brezos 
excesivamente largos 
Además, as posible 
tener a disposición 
en el muelle un mayor 
espacio para el 
movimiento efe los 
vehículos terrestres. 
Ba|o estas lineas, 
muelle con 
grúas-pórtico que 
permiten el paso de 
cerniónos por debajo, 
une grúa de gran 
tamaño para cargas 
excepcionales, un 
camión pare 
conienudores y une 
pila -da contenedores 
en espera de le carga 
En tos silos se 
almacenan merca nefas 


tales como cereales 
a ■granel, que pueden 
cargarse y descargarse 
por medio de 
aspiración e insuflando 
aire comprimido 
eo tubos flexibles 
o articulados. A la 
derecha, frente y perfil 
de dos tipos de diques 
de carena. El dique 
seco es una 
■cónstTutci&rt a modo 
de esclusa provisia 
de puerta móvi I. Cua ndo 
al buque ha entrado, 
se cierra la puerta y 
se extrae el agua, de 
manera que el buque 
queda en seco y puede 
ser carenado. El dique 
llotante es una 
construcción 
constituida por un 
fondo y dos paredes 
laterales compuestas 
por tanques. Cuando 
los tanques están 
llenos de agua, ol 
dique su sumerge y 
el barco puede entrar; 
vaciando los tanques, 
el dique emerge 
dejando el buque 
en seco. Este ¡¡pode 
dique puede instalarse 
en un puedo o bahía 
de aguas tranquilas. 


En el dique seco el barco se introduce 
en una pequeña dársena provista de puer¬ 
tas, que se cierran, achicándose e3 agua 
mediante bombeo hasta dejar el casco en 
seco. 

El dique ñotante consta de un casco es¬ 
pecial. que por inundación de tanques 
puede sumergirse hasta dejar su fondo a 
determinada profundidad para que el bu¬ 
que a revisar pueda penetrar en su inte¬ 
rior Una vez dentro, se vacian los tanques 
mediante bombas; el dique recupera asi 
su notación» levantando con él al buque, 
que queda en seco. La ventaja de los di¬ 
ques flotantes es su posibilidad de despla¬ 
zamiento de un puerto a otro, 


Véasa Buque mercante- Puerto 



entrada al dique 



entrada cerrada bureó en ef dique 



barco en el dique síüco 




llenado bureó 
de agua un el dique 



licuado salida 
de aire de agua 
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Muerte 


L a verificación de la muerte de una per¬ 
sona ha sido siempre un tema que ha 
suscitado grandes controversias. Se refie¬ 
ren historias terribles de personas sepul¬ 
tadas vivas, en estado de muerte aparen¬ 
te, que se han despertado en La sepultura 
los arañazos en la tapa del ataúd y las po¬ 
siciones contorsionadas de algunos cadá¬ 
veres exhumados demuestran 3a posibili¬ 
dad de que eso haya sido posible. Desde 
hace ya muchos años los médicos están 
buscando un modo seguro para el esta¬ 
blecimiento cierto de la muerte de una 
persona. Hoy en día la controversia alcan¬ 
za también a la definíción de estado vital, 
ya que en las salas de reanimación mu¬ 
chos pacientes pueden ser mantenidos ar¬ 
tificialmente con vida de modo indetermi¬ 
nado. Surge entonces la duda ante ia de¬ 
cisión de interrumpir, por ejemplo, el 
apode de oxígeno. El tema, naturalmente, 
está lleno de Implicaciones morales, Inti¬ 
mamente relacionadas con las considera¬ 
ciones acerca de la eutanasia. 

La controversia sobre la muerte Des¬ 
de el momento en que distintos pacientes 
en estado de coma han sido mantenidos 
con vida durante años con la utilización de 
respiradores, la determinación de lo que 
constituye el fenómeno de la muerte se ha 
convertido en un tema de debate. 

Numerosos médicos han intentado de¬ 
finir la muerte en el ámbito de los cono¬ 
cimientos científicos actuales que han he¬ 
cho reversibles varios procesos en otro 
tiempo irreversibles. Algunos sugieren 
que los pacientes en estado de coma de¬ 
ben ser considerados como muertos si el 
cerebro no muestra señales de actividad 
eléctrica, si no responden a estímulos ex¬ 
ternos y si son incapaces de respirar y de 
mover sus músculos. Otros médicos sos¬ 
tienen que estas condiciones deben per¬ 
sistir durante al menos veinticuatro horas 
antes de que el paciente pueda ser con¬ 
siderado como muerto La actual ciencia 
médica ha logrado en algunas ocasiones 
devolver a la vida a personas que en i tem¬ 
pos pasados habrían sido consideradas 
como fallecidas De este modo, con el pro¬ 



palada del corazón, primer acontecimiento 
deI fenómeno de le muerte 



disminución 
de la temperatura 
óorparaí 



Abajo, las cinco 
causas de rmierle más 
i m podantes por su 
incidencia parce n1.ii al 
según las estadistic-ss 
en seis pui&cs 
industrializados: 
las enfermedades 
cardiovasculares, 
los tumores, los 
acóntenles de todo 
Upo, lás enfermedadus 
respira túr ais y las 
enfermedades del 
apúralo digestivo SCrn. 
los pircases más 
frecuentes. Se puede 
observar cómo la 
Causa más Frecuente 
de mortalidad está 
representada por los 


padecimientos del 
corazón y del sistema 
circulatorio, si bien 
cor diferencias 
significativas. 

Resolta evidente que 
existen factores 
que influyen en esas 
diferencias y que 
en el caso de fas 
enfermedades 
cardiocirculatonas 
están representados 
principalmente por fea 
dieta y por el ritmo 
de vida. É s de 
destacar, por 
el contrario, (a 
coincidencia de los 
datos en lo que se 
refiere a los tumores. 


d í¡ ¡ilación 
de los vasos 
periféricos 



lividez Cadavérica 



auiolisis de 
los órganos 
miemos 


LAS CINCO CAUSAS 
MAS IMPORTANTES 
DE MORTAUOAP 


FRANCIA 


INGLATERRA 
V OALES 


l 


l 


REPUBLICA 

FEDERAL 

ALEMANA 


l 


REPUBLICA 

DEMOCRATICA 

ALEMANA 


SUECIA 


ENFERMEDADES 

CAR □ IÜC1RCULATO RIAS- 

31.1 

50.3 

47.2 

i 66 7 




TUMORtS 

ACCIDENTES 

ENFERMEDADES 

RESPIRATORIAS 

ENFERMEDADES 

DIGESTIVAS 


23 
s.a 
8,7 
8.1 




22 

3.5 
H3 

2.5 


22.7 

8,6 

5,3 

5,5 


1C,0 

6.3 
6.7 

4.3 



Tras él fallecimiento, el 
Organismo experimenta 
una serie de cam bios 
irreversibles. Despees 
de la parada del 
corazón se produce, en 
el transcurso de sais 
a diez hioras, una 


progresiva pérdida 
del calor corporal, que 
conduce a la frialdad 
cadavérica. La rigidez 
cadavérica afecta 
progresivamente a 
los músculos de la 
mandíbula, cuello. 


IrúnCO y extremidades. 
Durante este tiempo 
¡a sangre se ha 
coagulado. En el 
transcurso da tres O 
cuatro dias sb alcanza 
primeramente el rigor 
monis o rigidez 


cadavérica y se 
produce también una 
dilatación de los vasos 
periféricos. La 
coloración se vuelve 
rü|ú-azulad.n y lívida. 
Se alcanza 
posteriormente un 


estado dé laxitud úv 
loe músculos y de los 
tejidos que precede 
a la autolisis 
propiamente dicha, 
etapa de destrucción 
enzimática de las 
estructuras y órganos 


internos. Finalmente 
tiene lugar le 
putrefacción con 
desarrollo de gas. qué 
se Origina por la acción 
dé Jas bacterias 
involucradas en esto 
proceso. 
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tabaco 


bebidas alcohólica* 


au tomón ijs 


lueyo 


ele i: I n c: iríad 


motocicletas 


natación 


ínterven^oncs quirúrgicas 
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radiad láyinósiiCQ 
fetiocarriles 

aviones 

construcción 

bicicletas 

caza 

elecbodomésticos 

incendios 
servic iu cJb pol icia 
contraceptivos 

aviación comercia I 
energía nuclear 
alpinismo 

máquinas agrícolas 
actividades deportivas 
esquí 

vacunaciones 

colorantes alimentarios 
conservantes alimentarios 
pesticidas 
antibióticos 



aerosoles 
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_L 




T 


io* 
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• greso de 3* Medicina, nuestros ceneepios 
de "daño irreversible' 1 deben continua¬ 
mente ser puestos al día. 

Las modificaciones que siguen a la 
muerte Después del fallecimiento se 
verifican en el cuerpo humano algunas 
modificaciones cuyo conocimiento' son de 
gran ayuda para el descubrimiento de las 
causas de una muerte desconocida, y que 
ofrecen, por lo tanto, importantes elemen¬ 
tos de juicio al médico forense. A causa 
d# la práctica “ampliamente difundida en 
la actualidad— de los trasplantes de órga¬ 
nos procedentes de donantes reciente¬ 
mente fallecidos, es necesario que el mé¬ 
dico conozca el momento exacto del de¬ 
ceso. Poco tiempo después del falleci¬ 
miento, efectivamente, la sangre comien¬ 
za a coagularse; y apenas antes de que el 
fallecimiento tenga lugar, los ojos pierden 
la capacidad para responder a ciertos es* 
l[mulos, la respiración natural cesa y los 
miembros, Ea boca y ¡os labios adquieren 
una coloración azulada y el latido cardia¬ 
co se enlentece El cuerpo se enfria, lle¬ 
gando a la temperatura del ambiente cir¬ 
cundante. Este fenómeno se conoce con 
el nombre de algor moflís y el grado con 
que se manifiesta depende del ambiente 
y de la cantidad de ropa que lleve el in¬ 
dividuo. El rigor moflís o rigidez cadavé¬ 
rica está provocado por un endurecimien¬ 
to de los músculos del organismo. Por lo 
general comienza entre las cinco y las 
diez horas después de que ocurra la 
muerte y afecta en principio a los múscu¬ 


los de la mandíbula. El livor monís, es de¬ 
cir, el color rojo-azulado que aparece en 
las extremidades inferiores, surge como 
consecuencia del estancamiento de la 
sangre en las partes de mayor declive, de¬ 
bido a la fuerza de la gravedad. 

La espera de Ja muerte Como proce¬ 
so psicológico, la espera de la muerte ha 
sido estudiada desde hace algún tiempo 
con la intención de hacer el deceso me¬ 
nos doloroso para quien está destinado a 
morir y para sus familiares Se pueden dis¬ 
tinguir cinco fases típicas; primeramente 
se verifica una sensación de espanto y de 
incredulidad, Con frecuencia muchas per¬ 
sonas rechazan él primer diagnóstico in¬ 
fausto y acuden de un médico a otro con 
la esperanza de obtener una opinión dife¬ 
rente. Una vez aceptado el diagnóstico, 
tiene lugar la segunda fase de ira o rabia. 
El paciente se siente una víctima, un ex¬ 
trafio con respecto a los que le circundan, 
con su vitalidad y que le prodigan cuida¬ 
dos y atenciones con el fin de ayudarle. 
La tercera fase se caracteriza por el inten¬ 
to de grangearse uno o dos años más de 
vida haciendo, por ejemplo, un acto de 
conversión religiosa Más adelante el pa¬ 
ciente se va dando cuenta de que su vida 
se está acabando y muchos caen en un es¬ 
tado de profunda depresión en este pun¬ 
to, a menudo rehusando las visitas de los 
seres queridos Finalmente, la quinta fase 
es la de resignación 


Véase bfcnadHt Medicina lega]; Vejez 


Junio a estas lineas 
aparece uoa lista de 
fas causas de mu sirte 
en un ate, según 
k>ü cálcu los elecluados 
en Estados Unidos 
en 1981. El tabaco y 
las bebidas alcohólicas 
son origen del mayor 


número de 
fallecimientos, 
seguidos por los 
accidentes do tráfico 
y ú notable dista neis 
¡por fas heridas por arma 
de fuego- Las cinco 
causas finales son, 
do este modo, poco 


significativas. 

La necesidad de 
del inir le muerte 
e&Md ¡Aticamente, 
con todos los medios 
en todos sus 
componentes, revela 
la atención bacín el 
tema que existe desde 


siempre su el género 
humano, hasta el 
pumo de haber 
inspirado a ios artistas 
en todas las épocas. 
Tal es el caso de la 
escena pintada 
por el artista y artovós 
Alejandro Magrtasco 































































































































Muestreo estadístico 


E n numerosas actividades —control de 
calidad, medidas de seguridad, de¬ 
mografía. investigación de la opinión pú¬ 
blica, marketing, sociología electoral, 
etcse procede a lomar muestras y de¬ 
ducir a partir de su estudio el comporta¬ 
miento de los conjuntos o, como dicen los 
estadísticos, de los universos o poblacio¬ 
nes de los que proceden las mismas 
Las ideas populares sobre el acierto de 
Sal método son un tanto erróneas y hasta 
el refranero duda en tomo a su propia po¬ 
sibilidad, cuando varia de decir que "por 
la muestra, si no hay engaño, veréis que 
tal es el paño" a sostener que "no sé llame 
a engaño quien por la muestra escogió el 
paño". Lo cierto 6$ que La Estadística mo¬ 
derna ha llegado a elaborar procedimien¬ 
tos rigurosos de estimación a partir del 
muestreo. Entiéndase que se trata del lla¬ 
mado muestreo probabilístíco, es decir 
aquél en el que ias muestras se toman al 
azar y se dan tas circunstancias que per¬ 
miten predecir la probabilidad de obtener 
cada una de las posibles. Este muestreo 
se diferencia del llamado, a veces, inten¬ 
cional u opinático , en el que la muestra se 
toma procurando que sea representativa 
y, por tanto, en base a alguna hipótesis 
más o menos subjetiva. Y también del lla¬ 
mado muesfreo sm norma que es el que 
se realiza a capricho o por razones de con¬ 
veniencia,; es el caso del sorbo de vino O 
el trozo de tela que se toman como ele¬ 
mentos de prueba de la calidad de la par¬ 
tida a comprar 

La estimación y el muestreo estadísticos 
son absolutamente necesarios por la im¬ 
posibilidad. o gran dificultad, de proceder 
al estudio exhaustivo de una población 
cuando ésta es infinita o muy grande, 
cuando el coste —en tiempo, dinero, etc — 
lo hace prohibiti vo o cuando- el procedi¬ 
miento de estudio dé tas características 
de cada elemento es destructivo (por 
ejemplo cuando se mide la resistencia a 
la rotura de piezas mecánicas), entro otras 
Circunstancias. 

Algunas definiciones básicas Una 

muestra es. simplemente, un subconjunto 
finito de elementos de la población madre. 
Su tamaño es el número de los mismos A 
veces se habla de pequeñas y grandes 
muestra s; naturalmente esta calificación es 
un tanto relativa, pero se suele referir en 
el primer caso a. muestras con un tamaño 
inferior a 30 observaciones y superior en 
el segundo. 

Cuando se hace un muestreo proba bí- 
lístico mediante la toma de muestras alea¬ 
torias, o al azar, caben diferentes modos 
de realización A continuación se citan al¬ 
gunos de las más importantes 

a) Maestreo aleatorio con reemplaza - 
miento Se ¡rata de que, cada vez qué se 
toman al azar Los dalos de un elemento 
éste se devuelve a la población (pucüen- 
do, por tanto, ser tomado de nuevo). En 
esle caso todas las unidades lienen la mis¬ 
ma probabilidad de formar parte de la 
muestra. Si la población es infinita, aunque 
no haya reemplazamiento da lo mismo, ya 


que la cantidad de elemenlos es inagota¬ 
ble y, de hecho, la probabilidad de que 
uno de ellos enlre en la muestra es inde¬ 
pendiente de cuales sean los elemenlos 
que ya figuran en ella. 

b) Muestreo aleatorio sin reemplaza- 
miento. En este caso todos los elementos 
tienen, igual que en el anterior, la misma 
probabilidad de ser elegidos en la mues¬ 
tra, pero en el supuesto de poblaciones fi¬ 
nitas, la probabilidad de que entre un ele¬ 
mento adicional dado depende de los que 
ya figuran en ella. A este método y al an¬ 
terior suele calificárseles de muestreo 
aleatorio simple o equiprobabilístico. 

e) Muestreo estratificado Consisie en 
que anles de realizar el muestreo la po¬ 
blación se divide en subpoblaciones o es- 
tratos, caracterizados por cierto grado de 
homogeneidad, y la muestra total se $ub' 
divide en muestras pardales, lomadas 
aleatoriamente y procedentes de dichos 
estratos. 

d) Muestreo por conglomerados o 
áreas. En este caso se sustituyen, para la 
realización del muestreo, los elementos 
unitarios por conglomerados, que agrupan 
un cierto número de ellos, son represen¬ 
tativos de la población (y, por tanto, con 
un nivel de heterogeneidad análogo al de 
la misma) y se seleccionan luego al azar. 

e) Muestreo poltetápico. El muestreo 
bietápico es una modificación del mues¬ 
treo por conglomerados. En una primera 
etapa se maestrea, eligiendo conglomera¬ 
dos, en una segunda se muestres dentro 
de cada conglomerado. El muestreo po- 
iietápico es la generalización del bietápi- 
co. cuando se ha procedido a formar sub¬ 
conglomerados dentro de los conglome¬ 
rados a varios niveles y en cada etapa se 
muestrea en uno. 

f) Muestreo múltiple o polifásico. Se lla¬ 
ma muestreo doble o bifásico al que con¬ 
siste en tomar una primera muestra (ge¬ 
neralmente grande y dé forma sencilla y 
fácil) para estimar una cierta caracterial! 
ca y luego, aprovechando dicha informa¬ 
ción, tomar otra muestra y estimar la ca¬ 
racterística deseada en detalle Natural¬ 
mente 3a primera característica tiene que 
ser fácil de estimar y eslar relacionada 
con la segunda Se dice que el muestreo 
es múltiple o polifásico cuando en vez de 
dos muestras se hacen tres o más 

Existen otros muchos tipos particulares 
de muestreo menos corrientes. También 
existen métodos especiales come el lla¬ 
mado secuencial (de interés en muchas 
aplicaciones); consiste en que el tamaño 
de la muestra no está prefijado de ante¬ 
mano, sino que la observación n-ésima se 
añade a la muestra de tamaño n-l tras ha¬ 
ber hecho la estimación correspondiente 
a la misma y haber lomado la decisión, de 
acuerdo con algún criterio estadístico, de 
continuar muestreando para mejorarla 

Muestreo estadístico y Cálculo de pro¬ 
babilidades El muestreo es una técnica 
fundamental en Estadística. Conviene se¬ 
ñalar en él diferentes aspectos. En primer 
Lugar, el objeto del trabajo — demográfico, 


económico, etc.— condiciona fundamen¬ 
talmente el problema. Por otra pane, el 
tipo de uso estadístico —estimación de un 
cierto parámetro, constraste de una hipó¬ 
tesis, ele.— es también un aspecto deter¬ 
míname. Ambos introducen ciertos facto¬ 
res de carácter empírico y pragmático en 
las técnicas de muestreo y, por añadidu¬ 
ra, hacen que éstas tengan urna fuerte com¬ 
ponente heurística. Naturalmente, queda 
una principalísima dimensión matemática 
o, si se prefiere, probabiiística, que se va 
a poner de relieve a continuación, 

Considerada una población estadística, 
cuyos elementos tienen una cierta carac¬ 
terística (por ejemplo altura, peso, etc.), 
ésta es obviamente una variable aleatoria, 
es decir, no se sabe el valor exacto que la 
misma va a tomar para un elemento, pero 
se puede predecir la probabilidad de que 
éste esté en un cierto intervalo ¿por qué 7 
Porque se podría, al menos idealmente, 
conseguir, por consideraciones teóricas, o 
mediante obtención empírica de la ley dé 
frecuencias de la población, su distribu¬ 
ción probabilEstica Por otra parte, si en 
vez de la variable aleatoria, x, de la citada 
característica, se toman en consideración 
muestras de tamaño n, formadas por los 
valores (jq, ., xj, cada muestra concre¬ 
ta es una colección de n valores numéri¬ 
cos, pero la muestra genérica es también 
una variable aleatoria vectorial ¿i-dimen¬ 
sional. Es más; supuesta conocida la dis¬ 
tribución de x es posible calcular la de 
(¿q. x 2 , ■, x n ) Por ejemplo en la hipótesis 
de que el muestreo fuera con reemplaza¬ 
miento (o la población infinita) la distribu¬ 
ción ^-dimensional de la muestra es sim¬ 
plemente el producto de n distribuciones 
iguales a la de x pero, en las variables jq, 
x 2 . . x n (por ser éstas variables aleatorias 
independientes). 

Bien; si ahora se supone que se estudia, 
por ejemplo, un estadístico de la muestra, 
tal como la media, x = (i/n) L x, o la va- 
rianza, s 2 - (1/rt) Z {xp%) z , muéstrales, és¬ 
tas son. a su vez, variables aleatorias (fun¬ 
ciones de las variables aleatorias x l x¿, 
x ). Se plantea, entonces, estudiar las dis¬ 
tribuciones probabilísimas de estas varia¬ 
bles aleatorias y analizar cómo de las mis¬ 
mas pueden sacarse consecuencias sobre 
los estadísticos de la población madre 
(que son números desconocidos que 
quieren estimarse) El primer problema, tí¬ 
pico de la teoría probabilísima de mues¬ 
tras. es propio del muestreo estadístico, el 
segundo es el problema básico de la leo- 
ría de la estimación 

Distribuciones en el muestreo Al es¬ 
tudiar las características muéstrales como 
variables aleatorias se pueden plantear 
varios supuestos. Por ejemplo, dadas unas 
de las más sencillas, £ y s, se quiere saber 
cuales son los estadísticos de éstas Más 
complicado es que se quiera saber su dis¬ 
tribución probabilística aproximada para 
tamaño jj grande, que es la llamada distri¬ 
bución asintótica O, más difícil todavía, 
que se pretenda conocer la forma exacta 
de la distribución probabilistica para cual- 
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probabilidad 


Distribución de x 




$í una variable 
aleatoria * tiene pna 
distribución du- 
probabilidad con una 
ñus! i<i m y una 


desviación <r, la media 
muastral, ,í. de 
tamaño n, es una 
nueva variable 
alealoria que tiene una 


distribución cgn 
la misma media., m, 

y coin como 

S n 

desviación- típica. 


Además si la 
distribución original 
es normal también 
ló es la de la media 
mucstrjl 


quier tamaña Tratemos de indicar las vías 
de solución de estos tres problemas. 

El primero es fácil; x es una variable 
aleatoria combinación lineal de las jq, 
x n Si se calcula su esperanza y su varian- 
z á se tiene (usando que la inedia de la 
suma es la suma de las medias y la varian- 
za do la suma es la suma de las varianzas) 
que: 

W) = m D(I) *a/\/ñ 
siendo m y o la media y la desviación tí¬ 


pica de la variable aleatoria primitiva e in¬ 
dicando con las operadoras E y D la ope¬ 
ración de calcular la media (o esperanza 
matemática) y la desviación típica respec¬ 
tivamente. 

En el caso de s tos cálculos son más 
complicados; por ejemplo su media cum¬ 
ple que: 

e< s *> - nr ** 6 E (ñ^l s2 ) ■° 

(si n es el tamaño de la muestra y o 3 la va¬ 
ri anza de la población madre) 



En I¡a sociedad actual 

ai rtHjy usual recurrir 

a los encuestas. de 
opinión. Sus limes 
pueden ser muy 


variados - marketing, 
sociología y gepgralia 
electoral, hábitos de 
consumo, ele — r qbmo 
también son muy 


diversos algunos 
aüjpéctos de la 
metodología con que 
se realizan. Sin embargo. 
la teoría estadística 


en que se basan, y que 
sirve para diseñarlas y 
□btunor rosul Lados de las 
mismas, es idéntica en 
todos los casos. 


Los anteriores resultados, generaliza- 
bles en cierto modo, ya tienen una conse¬ 
cuencia importante: la media muestral. X 
es una variable aleatoria tal que tiene por 
media la de la población madre, m. distri¬ 
buyéndose alrededor de ella con una des¬ 
viación típica mucho menor, a/\¿n x que la 
de aquélla. Por ello X es un buen estima¬ 
dor de m Análogamente s /jHH 5 1° es 
de o 

Cuando, en vez de ^ y s, se trata de 
otros estadísticos puede ser difícil hallar 
su media y su desviación. Por otra parte 
pudiera suceder que la relación de éstas 
con las características de la población ori¬ 
ginal fuesen más complejas y menos úti¬ 
les. 

El segundo problema: ¿cuál es, al me¬ 
nos aproximadamente para n grande, la 
distribución de la característica? Puede 
responderse, bajo ciertas condiciones, 
mediante e! recurso a los teoremas de 
convergencia del Cálculo de probabilida¬ 
des. 

Volviendo al caso elemental de x resul¬ 
ta que, aplicando el teorema central del lí¬ 
mite, puede obtenerse que. para n gran¬ 
de, que la misma, suma de n variables 
aleatorias independientes jq, x 2 . x n divi¬ 
dida por n, tiene una distribución asintóti- 
camente normal (es decir que se aproxi¬ 
ma a una normal lanto más cuanto mayor 
sea n) r precisamente de media m y des¬ 
viación cr/VH. 

Si se trata de características más sofis- ¡ 
ti cadas es más difícil llegar a conclusio¬ 
nes de este tipo; sin embargo, en muchos 
casos y bajo condiciones muy generales, 
puede admitirse, por ejemplo, que tos mo¬ 
mentos de cualquier orden son asiniólica- 
mente normales. Este último resultado es 
muy importante por ta facilidad que intro¬ 
duce en los cálculos y por el hecho de 
existir tablas de la distribución normal, 
pero, sobre todo, porque es independien¬ 
te de cuales sean las distribuciones (segu¬ 
ramente desconocidas total o pardalmen¬ 
te) de la población original. 

El último problema es el más difícil. Aun 
conociendo la distribución de x. y por tan¬ 
to la de (jf|, jfg,... x ), puede ser un proble¬ 
ma arduo el cálculo de las distribuciones 
exactas de características tan simples 
como x Las llamadas distribuciones exac¬ 
tas en el maestreo pueden, sin embargo, 
obtenerse en determinados casos, por lo 
genera] cuando las distribuciones de tas 
variables originales son simples (muy es¬ 
pecialmente en el oa$o de que sean nor¬ 
males). Así los teoremas de adición de va¬ 
riables normales conducen a resuliados 
tan sencillos como el siguiente: $i la distri¬ 
bución de x es normal de media m y des¬ 
viación ít, la de la media muestral x es 
también normal de media m y desviación 
típica a i\fn 


Véase- Contraste de hipótesis; Estadística; 
Estadística descriptiva; Estimación estadística, 
Probabilidad.; Teoría de la decisión 
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Multiprocesamiento 

L a evolución de los ordenadores ha 
sido rápida y segura: son capaces de 
realizar funciones cada vez más comple¬ 
jas y de asegurar una fiabilidad operativa 
cada vez mayor. Hace tiempo, un determi¬ 
nado ordenador podía operar únicamente 
sobre un programa cada ves. Uno de ios 
primeros grandes avances en el desarro¬ 
llo de los ordenadores fue la realización 
de procesadores capaces de ejecutar va¬ 
rios programas simultáneamente. Hoy en 
día existen ordenadores capaces de pro- 
cesar cientos de programas a la vez, o con 
más exactitud, tan rápidamente que dan la 
impresión de simultaneidad Estos ordena¬ 
dores reciben el nombre de muítiprocesa- 
dores. 


instrucciones que el ordenador utiliza 
para procesar los datos. Estas inslruccio- 
nes. para el funcionamiento en tiempo 
compartido, se realizan de forma que per¬ 
miten el acceso de varios usuarios a la 
memoria central del ordenador o CPU 
(Central Processing Unit). Existe un deter¬ 
minado código a utilizar por cada uno de 
los usuarios para dirigir el ordenador ha¬ 
cia un determinado terminal. Los usuarios 
forman una '‘cota" o línea de espera para 
aprovechar toda la capacidad de proceso 
del ordenador. Por tanto, si un usuario de¬ 
sea acceder a los datos meteorológicos 
qué él mismo ha almacenado en memo¬ 
ria. mientras que otro desea conocer los 
precios de almacén (suponiendo que los 


Abaja el diagrama 
de bloques de la 
organización da un 
ordenador normal 
comparado edil la dol 
iLUAC ¡V r el primer 
ordenador dotado 
de arquitectura oara. 
fnull'pmcusumiurllú. 
Este estaba taimado 
por 64 ordenadores 
que, gobernadas por 
uno jerárquicamente 
superior, trabajaban 
en paralelo sobre trozos 
del problema. Húy, Cóft 
el bajo cosía de los 
micraprocesatl ores, 
por ser circuitos 
integrados, se puede 
pensar incluso en le 
rea lilactón de gru pos 


de dtez rnii 
proc asadores 
paralelos La dificultad 
en le d ¡fustán de estas 
maquinas esté més en 
disponer de programes 
capaces de subdividir 
el p rubí eme en 
unidades parciales 
para asignar a cada 
procesador. En la 
página siguiente, 
arriba, multi proceso 
en un problema de 
aerodinámica. Debajo, 
uíi ejemplo de cálculo: 
la valoración de una 
integral definida 
aproximadamente, 
donde coda uns de las 
áreas elementales se 
calcula por separado 
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Unidades centrales y programas úni¬ 
cos Los primeros grandes ordenadores» 
desarrollados en los años 40 y 50, ope¬ 
raban por lotes {batch }»es decir, se carga¬ 
ban con una serie de datos e instruccio¬ 
nes, o programas» de forma que procesa¬ 
ban los datos introducidos en el momento 
deseado Trabajaban, por tanto, con un 
programa único, en forma batch, hasta que 
terminaban completamente el proceso. 
Algunos programas necesitaban minutos, 
otros, semanas, y, a pesar de ser muy úti¬ 
les. estas máquinas tenían limitaciones de¬ 
bidas principalmente a la ocupación de 
toda La capacidad del sistema por un úni¬ 
co programa cada vez. 

Utilización del tiempo compartido El 

time-sharing, o utilización de un gran sis¬ 
tema de proceso por parte de un deter¬ 
minado número de usuarios simultánea¬ 
mente, conectado por línea telefónica u 
otro sistema, ha sido la primera utiliza¬ 
ción práctica de los multiprocesadores. La 
verdadera memoria electrónica de ios pri¬ 
meros procesadores en (lempo comparti¬ 
do {time-shmring) era esencialmente igual 
a la que utilizaba la máquina en su trabajo 
en forma batch. Lo que las diferenciaba 
era el software, e$ decir, el conjunto de 


datos de ambos usuarios están almacena¬ 
dos en el mismo sistema), el ordenador 
conectará al primer usuario y, en Los inter¬ 
valos libres, al segundo para realizar las 
operaciones respectivas pedidas. Como 
muchos ordenadores pueden realizar más 
de un millón de operaciones por segun¬ 
do, los usuarios pueden tener la impresión 
de que obtienen i nmediatamente tas infor¬ 
maciones respectivas aunque en realidad 
el ordenador opera secuencia!mente El 
ordenador realiza toda la secuencia de 
operaciones de acuerdo con sus progra¬ 
mas internos, preparados para procesar 
los datos de la forma más eficiente posi¬ 
ble. Cuando un usuario desea efectuar una 
operación muy simple con sus datos, 
mientras otro realiza una serie de opera¬ 
ciones que lleva mucho tiempo, el orde¬ 
nador procesará primero la operación 
más simple, interrumpiendo el proceso 
más complejo, de forma que no se ocupe 
excesivamente la CPU con un único pro¬ 
grama. 

La informática distribuida La informá¬ 
tica distribuida es el desarrollo más re¬ 
ciente del multiprocesamiento. Se trata de 
la utilización conjunta de más de una CPU 
para formar un sistema de procesamiento 


capaz de atender a muchos usuarios. La 
ventaja de la informática distribuida está 
en que se puede montar gradualmente un 
potente sistema de procesadores con una 
inversión inicial de capital menor que la 
necesaria para 3a adquisición de una úni¬ 
ca unidad central de proceso. Si un siste¬ 
ma de informática distribuida tiene cuatro 
CPU y una —o incluso dos— de ellas se 
estropea, el sistema puede seguir funcio¬ 
nando, aunque con un nivel de producti¬ 
vidad reducido o degradado. Por ejemplo, 
los sistemas de informática distribuida tie¬ 
nen tres o más CPU, y seis o más termina¬ 
les conectados a ellas Las CPU tienen que 
tener —además de todos ios programas 
necesarios para el proceso de datos- 
programas complejos para mandar los pe¬ 
didos a las distintas CPU y transferir los 
datos dé entrada y salida entre los termi¬ 
nales y las unidades centrales. Por su ver¬ 
satilidad y utilidad en el ámbito de orga¬ 
nizaciones modernas, este nuevo tipo de 
multiprocesamiento está entre los de más 
rápida evolución en el mundo de los or¬ 
denadores 


Véase Investigación Operativa; Ordenador; 
Ordenador, programas; Ordenador, unidad ceñirá] 
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Músculo 


musculatura 

Icngiludiñill 


mu ¡¡tul atufa tubo 
circular ¡mastinsl 


A la d«:rijr.Ki du ésta* 
lín«as, musculatura 
lisa. Esie upo de 
musculatura constituye 
Fas paredes de las 
visceras, de Fes vaso* 
sanguíneos y Míticos 
y de otros Arganos. Su 




serosa 
ptiriconeal 


píirt¡Otilar estructura, 
en efecto, e^tá 
pedeclamerto 
adecuada a la fundón 
de éstos órganos En 
el recuadro se detalla 
el tejido muscular |¡so 
m su estructura 
microscópica. Está 
constUuido por células 
fusiformes (miocuos 
lisos), con los núcleos 
situados en la pane 
central 


C uando fiexionamos un brazo para ras- 
■ carnos una oreja, el¡ movimiento que 
realizamos es veloz y automático Para lle¬ 
varlo a cabo, utilizamos el músculo bíceps, 
un grueso fascículo de fibras musculares 
situado en la parte superior del brazo. Este 
simple movimiento es la consecuencia de 
una contracción muscular, y sin embargo 
requiere de una larga serie de procesos 
eléctricos, químicos y físicos necesaria 
para que muchísimas moléculas trabajen 
simultáneamente en la contracción 

Los músculos están constituidos por un 
tejido especial que se contrae al ser esti¬ 
mulado y que forma fibras musculares, 
reunidas en fascículos de muy diversos 
calibres envueltos por vainas de tejido 
conjuntivo. La contracción muscular es 
fruto de la contracción de cada una de las 
miofibrillas que dan al tejido muscuiar su 
característica estilación longitudinal. To¬ 
dos los animales de complejidad superior 
a la de las esponjas están dotados de mús¬ 
culos o de órganos similares. En el hom¬ 
bre los músculos sirven principalmente 
para la locomoción, pero también desem¬ 
peñan otras funciones vitales, como la de 
bombear la sangre a todo el organismo y 
la de facilitar el recorrido del alimento a 


los vasos sanguíneos, dél intestino, del es¬ 
tómago y otros órganos. Su contracción, 
como la del músculo cardiaco, es involun- 


los huesos por medio de los tendones y 
su contracción, que es voluntaria, nos per¬ 
mite realizar movimientos. 


lo largo del aparato digestivo. 

Tipos de músculos El muse uto car¬ 
diaco, estriado, es et tejido del que se 
compone el corazón y es único en el or- 
ganismo. Se contrae de modo involunta¬ 
rio, sin que $u acción esté bajo ei control 
del sistema nervioso central Los múscu¬ 
los lisos se encuentran en las paredes de 


tana y relativamente lenta (un buen ejem¬ 
plo lo constituyen las contracciones del 
estómago, que impulsan el alimento al in¬ 
testino durante la digestión; cuando el es¬ 
tómago está vacío, estas contracciones 
provocan los "ruidos" del estómago). El 
peso de nuestro organismo está constitui¬ 
do en un 50% por músculo estriado o es¬ 
quelético. Estos músculos están unidos a 



El tejido musculaf 
esquelético realije 
los movimientos 
voluntarios; el tejido 
muscular liso lleva a 
cabe los movimientos 
involuntarias. A lu 
zquiérda, lOs 
principales músculos 
esqueléticos anteriores 
y posieríores del 
CLrsfpo humano, 


2206 


Músculo estriado o esquelético El 

músculo bíceps, por volver al ejemplo an¬ 
tes mencionado, está formado per un 
grueso haz de fibras irrigadas por la san¬ 
gre (que proporciona al músculo oxigeno 
y nutrientes); es un músculo rico en ter¬ 
minaciones nerviosas, a iravés de las cua¬ 
les le llegan los "mensajes" procedentes 
del sistema nervioso central, y también 
posee terminaciones sensitivas que con¬ 
trolan las contracciones y que envían im¬ 
pulsos eléctricos al cerebro. 

Cuando decidimos elevar una mano, el 
cerebro, a través de los nervios motores, 
hace llegar a cada fibra muscular los im¬ 
pulsos bioelécl ricos necesarios. Cada fi¬ 
bra, que en definitiva es una célula mus¬ 
cular, tiene úna longitud de unos 2,5 cm y 
un diámetro de 0.02 a 0,08 mm La célula 
muscular, o miocilo , eslá dotada de mu¬ 
chos núcleos y de mitocondhas caracte¬ 
rísticas., que son organelos iniracelulares 
en los que se sintetiza la molécula de tri¬ 
fosfato de adenosina o ATP, El miocito po¬ 
see además una membrana celular muy 
peculiar. Esta membrana está provista de 
un sistema hidráulico microscópico que 
hace circular los iones calcio (Ca^’) a tra¬ 
vés de unos canales que comunican el in¬ 
terior de la célula con et exterior. Los (lu¬ 
jos de calcio están determinados por los 
impulsos electroquímicos procederes de 
los nervios. 

Las miofibrillas Cada fibra muscular 
está constituida a su vez por multitud de 
unidades mucho más pequeñas, denomi¬ 
nadas mioñbnJlas. Las miofibrillas, por su 
parte, están formadas por dos tipos de 
proteínas, llamadas actina y miosina ,. que 
se agrupan ordenadamente constituyen¬ 
do los llamados miofilamentos. Estos mio- 
Eilamentos son de distintas dimensiones 




































así, los que forma la miosina son gruesos, 
míen! ras que los formados por la actina 
son delgados. 

Los miofilameniqs se disponen parale¬ 
lamente entre si y pueden deslizarse unos 
sobre otros dando lugar a la contracción 
muscular. 

Para comprender mejor esta situación, 
imaginemos dos cepilios, uno de ellos de 
cerdas finas y el otro de cerdas algo más 
gruesas, engarzados entre sí. El desliza¬ 
miento de las cerdas finas y gruesas: sería 
similar al deslizamiento de tos miof¡laman¬ 
tos que origina la contracción muscular. A 
estos filamentos está asociada la tropo- 
míosina, una proteína que desempeña un 
papel importante en la actividad muscu¬ 
lar La asociación de los miofilamentos, 
que se repite de una manera periódica 
formando los llamados sarcómeros, cons¬ 
tituye el elemento fundamental de la con¬ 
tracción. Cada segmento de filamento 
grueso está unido por sus dos extremida¬ 
des a sendos filamentos delgados, de ma¬ 
nera que resulta una secuencia delgado- 
grueso-delgadü que se repite constante¬ 
mente. Tres segmentos forman un sarcó- 
mero y los sarcómeros situados uno a con¬ 
tinuación del otro constituyen la larga fi¬ 
bra muscular. 

La contracción Al producirse la con¬ 
tracción muscular* el filamento delgado se 
desliza sobre el grueso, de manera simi¬ 
lar a como lo harían las cerdas de los ce¬ 
pillos si empujásemos un cepillo contra el 
otro La acción de la contracción es prirt- 
cipa! mente de naturaleza química, aunque 
el mecanismo exacto no se conoce toda¬ 
vía con precisión. Parece, sin embargo, 
que las proteínas de los miofilamentos, ac- 
tina y miosina, se atraen reciprocamente. 
Las moléculas de miosina poseen peque¬ 
ños salientes que surgen de la superficie 
del filamento grueso y que. gracias a una 
reacción química, pueden unirse a la aetj- 
na Cuando tiene lugar el deslizamiento de 
los filamentos en el sarcómero, la fibra 
muscular se acorta y entonces el músculo 
se contrae. 

Sin embargo, en presencia de tropo- 
miosina no tiene lugar la reacción entre la 
miosina y la actina, que es precisamente 
lo que acontece cuando la célula muscu¬ 
lar está relajada En presencia de los io¬ 
nes calcio, por el contrario, la acción inhi¬ 
bidora de la tropomiosina desaparece y 
las moléculas de miosina son capaces de 
atraer a los filamentos de actina, produ¬ 
ciéndose la contracción. El impulso ner¬ 
vioso es precisamente el estímulo que 
hace fluir al interior de la célula muscular 
los iones calcio. 

Pasando del nivel microscópico al ma¬ 
croscópico, encontramos millones de sar¬ 
cómeros que reaccionan del mismo modo 
y en el mismo instante; son estas reaccio¬ 
nes las que nos permiten contraer el mús¬ 
culo bíceps cada vez que deseamos alzar 
una mano 


Véase EüstioELa muscular; Locomoción animal 
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A Ja izquierda, músculo 
estriado. Se ven una 
porción contráctil {el 
cuerpo o viente) y dos 
porciones terminales 
sin capacidad 
contráctil (tos 
léftdünes). Amba. en 
el recuadro, se aprecia 


musculatura estriada. 
Abajo, musculatura 
del corazón y. en 
el recuadro, estructura 
microscópica del tejido- 
cardiaco. Debajo de 
estas lineas, estructura 
microscópica de la 
musculatura cardiaca 


la estructura de la t>n sección transversal. 
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Superior 



□e estos dos grálicos. 
el da Ja izquierda 
representa la relación 
enús trabajo realizable 
y duración dé la 
contracción da los 
músculos del brazo; 
el de la derecha 
muestra le relación 
entre fuerza y velocidad 
dé acortamioniti. 
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Mutación 



T odos hemos oído hablar de que mu¬ 
chas enfermedades son causadas 
por ciertos microorganismos y que pue¬ 
den curarse medíanle antibióticos, es de¬ 
cir, mediante sustancias que matan a esos 
microorganismos En los últimos años, bas¬ 
tantes de estos microbios patógenos están 
desarrollando resistencia a tos antibióti¬ 
cos. Resistencia es un término muy inquie¬ 
tante para-un proceso natural. De hecho, 
lo que ha ocurrido es que los microorga¬ 
nismos se han adaptado a un ambiente 
que se había vuelto súbitamente hostil 
para ellos debido a la presencia de los fár¬ 
macos; ahora logran sobrevivir gracias a 
ciertas mutaciones Como los microbios 
normales son destruidos en el nuevo am¬ 
biente, los matantes resistentes empiezan 
a protiferar, 

Naturaleza de las mutaciones Las mu¬ 
taciones son cambios de la información 
genética celular, que reside en la secuen¬ 
cia de nucleótidos del ácido desoximbo- 
nucleico o ADN. la famosa molécula en 
"doble hélice" Si la comparamos con el 
lenguaje, cada nucleótido corresponde a 
una letra de una frase; cada grupo de tres 
nucleótidos consecutivos, o codóa a una 
palabra o aminoácido, y la frase completa 
a una prolefna determinada. Las mutacio¬ 
nes consisten en la formación de nuevas 
frases. 

Supongamos que la frase CON UNA 
OLA representa una secuencia normal de 
ADN El tipo más sencillo de mutación que 
podría experimentar es el cambio de una 
letra por otra, para dar, por ejemplo, CON 
UNA OSA; como se ve, incluso el cambio 
de tan sólo una lelra puede tener efectos 
drásticos Otros tipos de cambios posibles 
son la inserción o deleción de una letra, 
dando, por ejemplo, CON AUN AOL A, o 
bien, CON NAO LA. Otros tipos más com¬ 
plejos de mutaciones son la inversión 
como en CON UNA ALO, y la duplicación, 
como en CON ONU NAO LA. 
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secuencia A, B, C, y D 
muestra., con distintos 
(indar; dé ampliación, 
él material genético 
dé la mosca, désete 
los cromosomas (A} 
al ADN (D). 


tos genes como bandas 
que se llAan más 
intensamente, Csios 
estudios, y otros 
léíéréntos a los 
resultados de cruces 
entre distintas cepas 


muíanles, han 
permitido ubicar 
muchos genes 
a lo largo de los 
cromosomas y elaborar 
él ifííjja genética 
de la mosca (abajo). La 


En tos cromosomas 
-gigantes di 1 las 
glándulas salivares de 
íes larvas de té mosca 
DrúSüpfitíú es posible, 
con ayuda dé un 
microscopio, visualizar 


Efectos de les mutaciones La may oría 

de las mutaciones son deletéreas, aunque 
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a veces son beneficiosas para el organis¬ 
mo que tas presenta, como es el caso de 
las mutaciones que determinan resisten¬ 
cia a los antibióticos, de que hablábamos 
antes. Otras pueden ser favorables o des¬ 
favorables dependiendo de las circuns¬ 
tancias. Por ejemplo, hay una mutación en 
la especie humana que altera la hemoglo¬ 
bina, es decir, la i mpon ante proteína san¬ 
guínea que transport a el oxigeno a los te¬ 
jidos. Los individuos que sólo producen 3a 
hemoglobina anormal mueren víctimas de 
una fuerte anemia, llamada anemia falcifor¬ 
me por 3a tendencia de ios eritrocitos a 
adoptar la atípica forma de una hoz. Los in¬ 
dividuos que producen tanto hemoglobi¬ 
na normal como mulante sufren también 
anemia falciforme, pero en una forma más 
suave, compatible con la vida. Aunque la 
mutación es claramente desfavorable, en 
países de paludismo endémico resulta fa¬ 
vorable. porque los parásitos que produ¬ 
cen el paludismo viven peor en la sangre 
de un paciente de anemia faldforme que 
en la de uno sano; la ventaja que confiere 
la resistencia al paludismo compensa con 
creces de la desventaja de padecer la ci¬ 
tada anemia 

Las mutaciones son imprescindibles 
para la especie, aunque puedan resultar 
nefastas para muchos de sus miembros. Si 


no hubiera mutaciones, las poblaciones 
carecerían de diversidad genética y no 
podrían adaptarse a los inevitables cam¬ 
bios ambientales. Por ejemplo, sin muta¬ 
ciones a resistencia, todos los microorga¬ 
nismos sensibles a los antibióticos esta¬ 
rían en trance de desaparecer. 

Los individuos portadores de una mu¬ 
tación dañina mueren antes de reprodu¬ 
cirse o. al menos, tienen menos probabili¬ 
dades de dejar descendencia que los de¬ 
más miembros de su especie, por lo que 
la frecuencia de esa mutación irá disminu¬ 
yendo y, evenluaimente, desaparecerá. 
Por este proceso, llamado de selección na¬ 
tural las mutaciones desventajosas no 
permanecen mucho tiempo eo las pobla¬ 
ciones. Si la mutación desventajosa o per¬ 
judicial es dominante, es decir, si ejerce 
su efecto incluso en individuos que la lle¬ 
ven junto a un gen normal, el proceso de 
eliminación será rápido y eficaz, tanto en 
individuos haploides (con un ejemplar de 
cada gen por célula) como diploides {con 
dos ejemplares, iguales o distintos, de 
cada gen por célula) Pero si la mutación 
es recesiva, incluso aunque fuera letal, 
puede permanecer bastante tiempo en las 
poblaciones diploides. pues muchos indi¬ 
viduos la portarán y transmitirán sin pade¬ 
cer sus nocivos efectos. 


-Las. mutaciones 
ocurren cerní muy 
escasa frecuencia, del 
orden de una por ceda 
millón de células, pero 
Ciertos agentes pueden 
aumentar esa 
frecuencia Entre ellos, 
como ya se ha 
comprobado con 
ratones y oíros 


organismos, figuran 
las radiaciones 
ionizantes y muchas 
sustancias químicas, 
ai-guras de ellas (come 
Igg hyrngs del [abacio 
O de las combustiones 
de ios motores) 1 , muy 
presentas como 
contaminantes en 
nuestro- ambienta 


Causas de las mutaciones Puesto que 
las mutaciones son cambios del ADN, se 
deduce que los agentes mutagénicos se¬ 
rán aquellos que ataquen al ADN. Entre los 
más conocidos figuran gran cantidad de 
sustancias químicas, los choques térmicos 
y ciertas radiaciones, como la radiación ul¬ 
tra violeta. El empleo frecuente de rayos X 
con fines diagnósticos no es recomenda¬ 
ble, ya que es bien conocida su capaci¬ 
dad imitagénica. 

Las mutaciones naturales ocurren es¬ 
pontáneamente, sin que sea posible deter¬ 
minar su causa en cada caso concreto Se 
sospecha que algunas de ellas pueden 
originarse por la acción de radiaciones na¬ 
turales y otras por la de los contaminan¬ 
tes químicos que nuestra civilización vier¬ 
te al ambiente en cantidades apreciables 

Véasv Dosojombonucldiuo jf rüwinicleiw. éciU-ra.; 
Gen; Ge [vélica: Herencia 






























Napalm 



En el bombardeo 
bélico, f¡l ¡napalm 
ha susóiu ida a otros 
median iriCOitdia riú& 
Recontamos Que el 
fósforo Ice ec los 
bombardeos de la 
It Guerra Mundial, 
el agente más usado, 
junto a la ternilla, püra 
armas da pequoiias 
dimtmsionss. Ambos 
agentes iñCCrtítiaNOS 
han ido siendo 
Sustituidos por 
el napalm en el caso 
de bombardeos 
limilados a vuelo 


rasante- con aviones 
de elevada velocidad. 
Arriba, une vista de 
ToStro después del 
incendio producido 
por un bombard eo en 

él que Sé Lililí id 

uxtciiHivamanle el 
ñúpalm. Esta medio 
incendiario, capaz 
de arder rápidamente, 
es muy eficaz conlra 
construcciones de 
madera y papel. Abajo, 
la rtubu da Fuego que 
Sa levanta» dé un 
blanco alcanzado por 
una carga de napalm. 


E n los últimos años, pocos medios, bé¬ 
licos han suscitado tantas controver¬ 
sias como el napalm, con la única excep¬ 
ción quizás de las armas nucleares. Para 
mucha gente que se opuso a la interven, 
dón norteamericana en Vietnam, el na¬ 
palm simbolizaba la presencia estadouni¬ 
dense en dicho conflicto, 

Composición En realidad, la tecnolo¬ 
gía bélica del napalm fue desarrollada por 
científicos norteamericanos ya durante la 
II Guerra Mundial Por si mismo, el napalm 
es un espesador de la gasolina, un com¬ 
puesto de jabones (mezcla de sales metá¬ 
licas y de ácidos grasos) constituido por 
ácidos orgánicos extraídos del aceite de 
cacao (50%). ácidos nafténicos derivados 
del petróleo (25%) y ácido oleico (25%) 
Esta mezcla se combina con hidróxido de 
aluminio y después se vierte sobre gaso¬ 
lina de LOO octanos en una proporción de 
alrededor del 4,5%, según el grado de es¬ 
pesamiento que se desee obtener. La 
mezcla napalm-gasolina arde más lenta¬ 
mente que ta gasolina pura y a una tem¬ 
peratura más elevada (675 *C) 

Aplicaciones El napalm es un pro¬ 
ducto incendiario muy violento, que se 
emplea en lanzallamas y bombas incen¬ 
diarias. En los conflictos armados es utili¬ 
zado para eliminar la protección que ofre¬ 
cen el enemigo las masas de árboles y ve¬ 
getación y para desencadenar incendios 
en amplias zonas operativas. La finalidad 
del espesamiento de la gasolina por me¬ 
dio del napalm es hacerla más fácil de uti¬ 
lizar y de ser lanzada a distancia del ob¬ 
jetivo. Además de esto, dado que su com¬ 
bustión es más lenta que la de la gasolina 
tradicional, necesita ser quemada una can¬ 
tidad menor para cumplir su cometido, 

El napalm se arroja directamente des¬ 
de los aviones o por unidades de zapado¬ 
res provistos de lanzallamas, o bien me¬ 
diante bombas incendiarias lanzadas por 
los misiles. En este úllimo caso, una pe¬ 
queña carga explosiva en la cabeza del 
misil sirve para esparcir el gel, que arde 
en la zona del blanco. El napalm perma¬ 
nece adherido a la zona en que se depo¬ 
sita hasta que termina de quemarse, pro¬ 
vocando también incendios secundarios 


La primera ocasión en que se empleó 
napalm fue durante la E Guerra Mundial 
en el desembarco norteamericano con 
medios anfibios en las islas Marianas, en 
junio de 1944 Más tarde la aviación esta¬ 
dounidense encontró dificultades para 
bombardear los centros industriales japo¬ 
neses con bombas tradicionales porque 
los ataques a alta cota durante el día ha¬ 
cían difícil alcanzar los objetivos preesta¬ 
blecidos. Las bombas incendiarias, en 
cambio, no requerían tanta precisión por¬ 
que los daños producidos resultaban muy 
extensos, y se efectuaron bombardeos 
nocturnos con aviones dotados de arma¬ 
mento más ligero, desde cotas inferiores. 
Un ataque aéreo de este tipo fue realiza¬ 
do por la aviación americana en la noche 
del 9 al 10 de marzo de 1945 contra Tokio, 
capital de Japón, usando una mezcla de 
bombas incendiarias de fósforo y de bom¬ 
bas de napalm. Sólo en aquella noche, 27® 
bombarderos B29 destruyeron la cuarta 
parte de los edificios de la ciudad, que, 
además, eran en su mayor parte de made¬ 
ra con armazón de yeso. Más de un millón 
de personas quedaron sin hogar y &0000 
ciudadanos perecieron, tantos como los 
que murieron en el ataque atómico de Hi¬ 
roshima, ocurrido pocos meses después 
Las bombas de napalm se emplearon tam¬ 
bién en las guerras de Corea y del Viet¬ 
nam en apoyo de operaciones Ierres!res, 
y todavía hoy forman parte de los siste¬ 
mas de armamento ofensivo de muchas 
fuerzas aéreas en lodo el mundo. 

Lanzallamas En los ataques terrestres 
el napalm es arrojado mediante lanzalla¬ 
mas, armas empleadas por primera vez 
por los alemanes durante la I Guerra Mun- 
dial (aunque no con ese tipo de combus¬ 
tible incendiario). Los lanzallamas dispo¬ 
nen de pequeños depósitos de aíre com¬ 
primido desde donde sale el aire que lan¬ 
za el combustible a través de la boquilla 
A la salida de ésta se prende fuego al 
combustible Un lanzallamas portátil tiene 
un radio de acción de unos 50 metros 
Después de ta 11 Guerra Mundial se han fa¬ 
bricado lanzallamas de mayor «amaño, ins¬ 
talados sobre vehículos. Los más corrien 
tes lanzan los chorros de napalm a 150 me¬ 
tros de disi anda 


ES napalm se mezcla también con gaso¬ 
lina y otros productos petrolíferos más pe¬ 
sados para formar un ge! inflamable utili¬ 
zado para la iluminación nocturna. El com¬ 
puesto empleado en estos casos incluye 
también magnesio y nitrato de sodio que, 
al arder, originan luces brillantes y colo¬ 
readas. 


Véaáe Bemba atómica; Bomba y rtúna; Explosivas; 
Lanxagrtnadü 

















alelas de cola en acoro 


Bomba incendiaria 
JWIK 78, mod. 2, de h¡ 
Armada de EE UU 
(anos 60 y 70). 
Contenía 4Í6 litros 
do napalm 


cabeza 
de (a carga 


espoleias muc ¿rucas anillos do suspensión 



Arnba. una carga 
de napalm en un 
contenedor 
aerodinámico qué va 
suspendido del ala del 
avión, Sobre el morro 


aparece I¿I cabeza 
de la pequeña carga 
sumergida en el 
liquido incendiario, 
que se extenderá en 
el momento de! impacto 



sobre ef suelo, 
Inmediatamente 
debajo, bomba de 
napalm con alelas: en 
el centro {aqui abajo). 
cazabombardero con 


armas de napalm bajó 
las alas: y m£s abap, 
diferencia entre lá 
llama del napalm 
viscoso y la propia 
de! petróleo. 


cazabombardero 



carga bélica bajo las alas 
(bombas de napalm) 


trayectoria dé lá bomba dé napalm 
tros el desenganche 
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Nariz y fosas nasales 

L a nariz constituye el extremo inicial de 
las vías respiratorias y tiene la fun¬ 
ción de preparar el aire del exterior para 
su recorrido por dichas vías hacia los pul¬ 
mones- En la cavidad nasal, efectivamen¬ 
te, el aire se calienta hasta adquirir la tem¬ 
peratura corporal y se depura de cuerpos 
extraños (pol vos, bacterias y pequeños in¬ 
sectos) que se van depositando en las pa¬ 
redes de la cavidad, donde son engloba¬ 
dos por el fluido mucoso, Por otra parte, 
la nariz y los senos paranasales contienen 
los centros sensoriales del olfato- 

La nariz La nariz está formada por 
dos fosas nasales separadas por un cartí¬ 
lago (el septo nasal o tabique nasal) y 
abiertas hacia el exterior a través de los 
orificios nasales. Él tabique nasal está in¬ 
serto en las eslructuras óseas del cráneo 
y las dos fosas que separa permiten la en¬ 
trada del aire desde el exterior del cuer¬ 
po hasta el interior del mismo a través de 
La faringe. Cada fosa está constituida por 
complejas formaciones óseas que sirven 
para incrementar la superficie de la cavi¬ 
dad y proteger la región olfativa. El reves¬ 
timiento del vestfibuio —la sección ante¬ 
rior de las fosas nasales que comprende 
los orificios nasales— está formado por 
una prolongación de la piel de la cara. 
Este tejido contiene muchos folículos pilí- 
feros. glándulas sudoríparas y glándulas 
sebáceas. Cuando el aire es inspirado por 
la nanz, los pequeños pelos, situados en la 
parte inferior de las fosas nasales, reco¬ 
gen, con la ayuda del moco, los cuerpos 
extraños y los expulsan al exterior o hada 
la cavidad orofaríngea (la parte media 
de la faringe, un espacio situado detrás de 
la cavidad nasal). La inflamación de las 
mucosas nasales se denomina rinitis, Pue¬ 
de estar provocada por infecciones —por 
ejemplo, vírales—, pero también por el 
humo o por el calor. Las formas agudas de 
rinitis pueden extenderse ai oído medio o 
a los senos nasales. 

Senos paranasales Por senos parana¬ 
sales se entiende las cuatro cavidades de 


los huesos craneales adyacentes a las fo¬ 
sas nasales, Se encuentran revestidos por 
una mucosa similar a la de las fosas. Las 
secreciones de moco que se forman en ios 
se nos para nasales son transportadas por 
los cilios a través de las aperturas de dre¬ 
naje hacia ia cavidad nasal, donde son de¬ 
glutidas o bien expulsadas. 

En el momento del nacimiento, tos se¬ 
nos paranasales son muy pequeños o bien 
están completamente ausentes, su creci¬ 
miento es gradual hasta la pubertad y mu¬ 
cho más rápido a continuación. 

Existen cuatro cavidades para nasales: 
el seno frontal, par y simétrico, está situa¬ 
do en el hueso frontal, se encuentra en la 
parte superior y en el centro de los arcos 


superciliares; el seno maxilar en forma de 
pirámide, se extiende desde la parte infe¬ 
rior de las órbitas hasta el paladar, es de¬ 
cir, el hueso en el que se insertan Los dien¬ 
tes; el seno etmoidal. constituido por tas 
celdas elmoi dales anteriores y posterio¬ 
res. está formado por una serie de cavida¬ 
des —de diez a doce— excavadas en for¬ 
ma de nido de abejas en el espesor de Las 
masas laterales del etmoides; el seno es- 
fenoidal, lambién par y simétrico, se en¬ 
cuentra situado en el hueso esferoides 
que forma parte de la base del cráneo y 
se relaciona con La glándula pituitaria. 

La sinusitis, o inflamación dé los senos 
paranasales, puede estar provocada por 
virus o por irritaciones; un diente con Ca- 




En I# figura di.' la parte 
superior, corle sagitei 
de la cabeza en el 
que se destacan 
específicamente una 
fosa nasal y el pumo 

dé su mucosa más 
fácilmente sujeto 
a la piortucciün 
de hemorragias, 
déiiominad o hetís 
VafsáfvGé. 


La narn es la región 
de la cara que 
comprende la pirámide 
nasal y Tas fosas 
nasales. En esta 
ilustración vemos 
cómo la (arma y 
las dimensiones 
son caracterisiícás 
de los distintos grupos 
raciales. Algunas 
variedades de 
aberturas nasaléS: A, 

B. nariz intermedia de 
las razas amarillas (la 


obertura es más o 
menos oblicua can 
respecto al plano 
facial); C. O, nariz 
plana de algunos 
tipos de raza magra 
(la abertura (ti más 
o menos paralela 
al plano facial); E, F„ 
nariz prominente que 
suele corresponder 
a los tipos europeos 
(la abertura es más 
o menos perpendicular 
al pleno de la cara) 
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A 9» izquiwda, 
corte sagital que 
muestra las celdas 
Gimo-ida les, el seno 
frontal y el seno 
esferoidal, Abajo, 
a la derecha., sección 
sagital que pone de 
manifiesta al seno 
maxilar. Cada uno 
de estos senos puede 
estar afectado por 
procesos inflamatorios 
denominados siniistíts. 
Muy frecutinterner’iie 
la aparición de 
la sinusitis siseó 
favorecida por la 
existencia de factores 
locales, eongénitos 
o adquiridos, coma 
la excesiva eslrechez 
de las fosas nasales, 
las desviaciones 
del tabique y las 
dimensionus reducidas 
de tos orificios de 
desembocadura de 
tos senos en las fosas 
nasales Abajo, a la 
izquierda, se muestra 
el recorrido de lá via 
olfativa 


canal 

naso-lagrimal 
seno maxilar 


_colmillo 


ries, por ejemplo, puede originar la infla¬ 
mación de los senos maxilares La inflama¬ 
ción de ios senos frontales los hace muy 
sensibles a las presiones externas. 

Existen varios tratamientos para la sinu¬ 
sitis comprimidos para el resfriado, anti- 
htstamínicos, agentes vasoconstrictores 
cíe la mucosa nasal, anltbiólicos contra los 
microorganismos que causan la infección, 
o bien se puede recurrir al drenaje de los 
senos. La sinusitis puede llegar a tomar 
también formas preocupantes dado que 
los senos están en comunicación con la 
cavidad nasal (que puede recibir infeccio¬ 
nes del ambienie externo) y están sepa¬ 
rados del cerebro por una delgada pared, 
Una sinusitis aguda puede extenderse a 
los huesos del cráneo y provocar, st se di¬ 
funde hacia el interior, meningitis o infec¬ 
ciones cerebrales. 


Vétase Olíalo, sentido del; Resinado; Respiración 


LAS MALFORMA¬ 
CIONES DEL 
TABIQUE 

La figuís muestre una 
seecibn frontal de las 
cavidades rásales que 
pone de manili&sio la 
■situación deienm¡nada 
per una desviación del 
tabique. El cartílago 
del tabique, que se 
encuentre fuertemente 
desviado hacia el tado 
derecho, se adose a 
tos comales 
disminuyendo de uSI.C 
modo el espacio 
reservado al paso 
del aire Las 
malformaciones del 
tabique nasal son, COH 
mucho, las anomalías 
más (recuentes de la 
nariz, pueden producirse 

espontáneamente o 

bien sur de naturaleza 
traumática, as decir, 
debidas a un golpe 
en la nariz. 



cornete 

medio 


seno 

Frontal 
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cornete 

inferior 


canil ego 
del tabique 
desviado 























































Natación 


L os expertos en salud física coinciden 
en señalar que la natación es el me¬ 
jor ejercido para todo el cuerpo, en cuan¬ 
to que desarrolla la elasticidad muscular 
y la fuerza y aumenta la resistencia de los 
sistemas circulatorio y respiratorio. La 
simple inmersión del cuerpo en el agua 
incrementa automáticamente Sa circula¬ 
ción sanguínea y la frecuencia cardiaca y 
favorece la mayor oxigenación de los pul¬ 
mones, La fuerza ejercida para moverse 
en el agua incrementa tales beneficios, y 
los entendidos sostienen que un ejercicio 
de media hora tres veces a la semana es 
suficiente para mantener a una persona en 
forma. 

Las antiguas civilizaciones mediterrá¬ 
neas utilizaban la natación como ejercicio 
militar para sus soldados, mientras que las 
primeras competiciones deportivas tuvie¬ 
ron lugar en el Japón hace más de dos mil 
años. La práctica de la natación fue aban¬ 
donada en Europa durante la Edad Media 
por temor a que contribuyera a la difusión 
de las enfermedades. Ya en el siglo XIX. 
se desarrolló como deporte en Gran Bre¬ 
taña los militares británicos habían apren¬ 
dido un estilo practicado por los hindúes 
y lo introdujeron en las Islas hacia 1850 


En 1696 la natación fue incluida en los Jue¬ 
gos Olímpicos de Atenas, aunque la sepa¬ 
ración de estilos era todavía incierta y los 
participantes practicaban el que más les 
convenía. 

Estilos En el perfeccionamiento de 
los modos de mantenerse a flote y propul¬ 
sar el cuerpo en el agua se han desarro¬ 
llado cuatro estilos básicos: crol (o estilo 
libre), espalda, braza y mariposa 

El crol es el estilo más rápido y más po¬ 
pular. su descripción ejemplifica los prin¬ 
cipios de la natación. El cuerpo se coloca 
eo posición horizontal sobre la superficie 
del agua, con las piernas ligeramente su¬ 
mergidas La mayor propulsión la propo: 
clona el movimiento de rotación alterna¬ 
da de los brazos, con tracción po-r debajo 
del agua y recuperación por encima de 
ella. Las piernas y pies extendidos al má¬ 
ximo golpean el agua varias veces en 
cada brazada; su misión es principalmen¬ 
te estabüizadora, aunque también coope¬ 
ran en la propulsión La cabeza, en línea 
recta con el cuerpo, se indina a uno u otro 
lado, o a ambos en forma alternativa, para 
mantener una respiración rítmica y soste¬ 
nida, y a la ve 2 para que el nadador pue¬ 



En §ns dibujas du la 
derecha, los cuatro 
estilos fundamentales 
de lú natación de 
■competición. El cfot 
e¿ ot titilo más veloz 
Se basa en el 
movimiento alternado 
y rotatorio de los brazas. 
El estrío espalda 
es en la práctica como 
el ctúl poro efectuada 
de espaldas, El 
movimiento de brazos 
y piernas as realizado 
Ofl posic ión sop-iná. 

El estilo meripgsa 
deriva del braza. Dentro 
del estilo mariposa ha 
subido la variedad 
delfín, en la que el 
nadador imprime a su 
Cuerpo un movimiento 
ondulatorio que 
recuerda a un dellin. 

El estilo braza es el 
estilo más antiguo 
y 0 no de los más 
naturales uoiquu la 
posición dol cuerpo 
facilita la flotación. 

Los movimientos son 
simultáneos: tas 
manos juntos bajo 
el pecho son llevadas 
hacia adelanté y luego 
extendidas 

latéralmenie, mientras 
que las piernas son 
flexionales y fuego 
llevadas bada atrás 
con los pies hacia 
afuera A te izquierda, 
prueba de espalda en 
categoría masculina, 


da observar su posición. Las manos pe ne 
tran de lado en el agua, con objeto de "cor¬ 
tarla" con la menor resistencia posible 
El estilo espalda es parecido al estilo 
libre pero el nadador toma una posición 
inversa, de espaldas al agua. El cuerpo 
tenso y extendido sobre e! agua avanza 
gracias al movimiento de rotación de los 
brazos, idéntico al del estilo crol, pero en 
sentido inverso. Las caderas, ligeramente 
sumergidas, ayudan al fuerte impulso de 
las piernas, que efectúan de 2 a 6 golpes 
por cada brazada. Dado que la boca y Sa 
naris permanecen constantemente descu¬ 
biertas, la respiración es normal y el ritmo 
de la brazada acompasado, 

El estilo braza es el más formatívo para 
el cuerpo y permite un desarrollo armóni¬ 
co, por lo que se recomienda para quie¬ 
nes sufran defectos físicos o estén en pro¬ 
ceso de recuperación, El cuerpo se ex¬ 
tiende boca abajo sobre el agua y con la 
cabeza levemente levantada para llevar a 
cabo la respiración, que es muy importan¬ 
te en este estilo. Los brazos, inicia Lmente 
unidos bajo el pecho, se extienden suave 
mente hacia adelante hasta quedar estira¬ 
dos y después inician un movimiento la¬ 
teral semicircular hasta juntarse de nuevo 


Las oompeiicianes 
oficíalas deben 
desarrollarse en 
piscinas de 60 m de 
longitud La salida se 
realza desda uiiOi 


bloques sopados en 
el borde de la piscina, 
üxcépro en¡ el osiilo 
espalda en qué los 
nadadores parten 
desde el interior del 
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bajo el pecho. En ese momento la cabeza 
se levanta un poco para realizar la inspi¬ 
ración; el aire se expulsa en el resto del ci¬ 
clo de movimientos. El movimiento de las 
piernas es en parte sincrónico al de los 
brazos, se pliegan hasta situarse cerca de 
la cadera, se extienden lo más abiertas po¬ 
sible y finalmente se juntan. 

El estilo mariposa es una mezcla del 
ero/ y del braza. Los brazos efectúan el 
mismo movimiento rotatorio del crol , pero 
lo hacen simultáneamente. Las piernas 
pueden efectuar dos movimientos: el im¬ 
pulso del estilo braza, o un movimiento 
ondulatorio (que constituye la variedad 
delfín). El estilo mariposa es. después del 
crol, el estilo más rápido, aunque también 
el más agotador. 

Saltos Dentro del programa olímpico 
de natación se incluyen las competiciones 
de saltos de trampolín y de palanca. Los 
primeros se realizan desde una tabla elás¬ 
tica situada a 3 metros sobre el nivel del 
agua y los segundos desde plataformas fi¬ 
jas a 4, 7,5 y 10 metros- de altura, Los jue¬ 
ces oficíales otorgan una puntuación acor¬ 
de con la belleza y precisión de! salto, su 
ejecución, entrada en el agua, etc, y esta 


ggua Cada ptücniü 
tiene un mínimo da É 
caites, sL'pOíínJjs por 
eirerdss SOSt&n idos por 
material lisiante. Al 
firtalúftr un largo el 
nadador debe tocar la 
pared Y dar h¡ vuelta 
girando du ó Libe ¿-3 
dentro del agua a do 
ledo, según et estilo 


de que se ireie. Las 
competiciones otioiates 
pueden desarroparse 
en piscinas de agua 
dulce o salada. Fl agua 
salada o mixta ofrece 
menos resistencia y 
penrMle la obtención 
do mejores resultados, 
A la derecha, prueba 
de estilo mariposa. 


puntuación se multiplica por el coeficien¬ 
te be dificultad. A mayor dificultad del sal¬ 
to. tanto mayor es el número de dicho coe¬ 
ficiente y por tanto, mayores las posibili¬ 
dades de obtener una buena puntuación 
total, Los saltos consisten esencialmente 
en la ejecución en el aire de media a tres 
vueltas sobre el eje transversal del cuer¬ 
po (saltos mortales), sobre el eje longitu¬ 
dinal (tirabuzones) o en una combinación 
de ambas cosas. La salida puede ser de 
cara al agua (con impulso o sin él) o de es¬ 
paldas. 

Entrenamiento Una vez que se ha 
aprendido un estilo, los entrenadores e 
instructores de educación tísica reco¬ 
miendan un método llamado entrenamien¬ 
to a intervalos, para desarrollar la fuerza, la 
resistencia y la forma física. En la ejecu¬ 
ción de tal método, el nadador alterna una 
serie de piscina con estilos muy fatigosos 
y otra serie con estilos más relajantes 
(braza, espalda), repitiendo e$<e Ciclo du 
rante todo el transcurso del entrenamien¬ 
to. Gen este método et nadador realiza, en 
un limitado periodo de tiempo, un entre¬ 
namiento mucho más completo del que 
obtendría nadando una larga distancia 
con una marcha lenta. En los últimos años 
la natación ha experimentado una gran 
evolución gracias a los nuevos sistemas 
de entrenamiento: las marcas olímpicas de 
1952 están hoy al alcance de niños de 11 
ó 12 años. El trabajo invernal en gimnasios 
(levantamiento de pesas, gimnasia, etc.) 
ha sido aquí decisivo 


Véase Cuerpo humano; Esquí 
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Naval, construcción 

L as naves marinas son estructuras cons- 
trusdas para iransladarse en el medio 
acuático y transportar mercancías y pasa¬ 
jeros. Para cumpltr adecuadamente con su 
función, la nave debe flotar, esto es. debe 
estar en condiciones de resistir las arre¬ 
metidas del viento, de las olas y de las 
tempestades que puedan producirse en el 
mar; debe disponer de los oportunos es¬ 
pacios donde alojar la carga y ¡as perso¬ 
nas que transporta; debe, además, poder 
ser dirigida, de forma que llegue a su des¬ 
tino y se traslade a una velocidad razona¬ 
ble y económicamente rentable, con un 
riesgo mínimo de averias. 

Ese conjunto de características no 
constituye un objetivo nuevo, hace más 
de 6.000 años que el hombre trata de al¬ 
canzarlo. 

En el curso de ese esfuerzo, se ha pa¬ 
sado de Sas naves de junco construidas 
por los egipcios, a las birremes y irirre- 






DE LA NAVE EGIPCIA AL TRANSATLANTICO 


Túrreme griega 


iiii;í dta las cámbelas 
ele Cotón. I;í Niña 
(fines del fingió XV) / 


barco de vela 
egipcio (a panif 
del 3 000 a. C 1 


nave vikmga 
(Siglo sci d C 


el ClartnüM, de 
la primera nave 
mecánica un se 


el “cinco palos" alemAo 
Pfeussen (botarlo en 1902) 
uno de los Cllimos grandes 
veleros 


el GredÉ Brtlútrt (Inglaterra.. 1943), 
construido en hierro, lúe la primero nave 
de hélice que atravesó el Atlámico 


nava mercante 
romana (firgto II d- C ) 


túrreme griega 


galeón inglés 
(fines del siglo XVI) 


et C/ttrmünl r de Fulfon (EL UU, 1S07í 
la primera nave de propulsión 
mecánica un servicio regular 
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En la página anteriof, 
arriba, el barco del 
MiS&issípCH r nolfil 
florante que prestaba 
sarvidio en «l siglo 
pasado y a comienzos 
tíel présenle entre 
Mueva QíleánS. 

Luisiana y San Luis 
Abajo., la evolución 
da las naves a lo largo 
da la Historia. Las naves 
primitivas disponian 
do un sistema rio velas 
muy rudimentario y Sé 
ayudaban dt: los remos 
para maniobrar. Las 
naves de los siglos 
xví y xvii estaban 
provistas de gra ndes 
cascos y de un 
velamen que sólo 
permuto tomar el 
viento en poi>a. Los 
mismos clíper que 
aparecen en el siglo 
xviii. y cuya 
navegación se 
desarrolla a lo largo 


del Siglo JdK. aunque 
veloces, sólo podían 
recibir el viento da 
popa □ como máximo 
de través. Estaban 
dolados dé velas 
cuadradlas y disponían 
da tres, cuatro y cinco 
palos En seguida se 
construyeron dos 
híbridos 

(antepenúltimo y 
penúltimo, abajo), qué 
aorovéchancin lanío 
fuerza dé vapor como 
la del viento, aunque 
formando sistemas 
dé escasa eficacia 
El progreso de la 
mecánica -posibilitó el 
triunfo de le solución 
todo vapor (abajo a la 
derecha), En la 
fotografía de esta 
página, a la derecha, 
un moderno barco qué 
pueda servir tomo 
factoría para la pesca, 
portaconienedores, etc, 


mes (naves propulsadas por dos o tres se 
ríes de remos movidos por esclavos o pre¬ 
sos), que eran las típicas galeras griegas 
y romanas, y después a los barcos de veía. 
k través, de modificaciones cada veo, más 
complejas y perfeccionadas, las naves 
a vela domina ron los mares hasta la in¬ 
vención de los buques a vapor, a princi¬ 
pios del siglo XIX. Durante todo ese tiem¬ 
po. los principios básicos de la construc¬ 
ción naval han variado relativamente 
poco sin embargo, han mejorado sensi¬ 
blemente los materiales y las técnicas. 

Básicamente, una nave consta de una 
quilla, que resisie el peso longitudinal¬ 
mente; de las cuadernas, que están fijadas 
a ia quilla y se curvan hacia arriba para 
dar al barco su forma, de las planchas, fi¬ 
ladas a las cuadernas, que hacen que la 
nave sea Impermeable as agua; y de los 
puertees y superestructuras, que ocupan el 
interior hueco del buque, formando ios 
alojamientos para la tripulación y pasaje¬ 
ros y proporcionando espacios para los 
controles operativos y los avituallamien¬ 
tos necesarios. 

Durante siglos tas naves se han cons 
fruido de madera y eran propulsadas por 
medio de velas suspendidas de allos pa¬ 
los. Los pioneros de la navegación a vela 
fueron los griegos, los cretenses, los feni¬ 
cios y los romanos, todos ellos pueblos 
asentados a lo largo de las cosías del Me¬ 
diterráneo. Por su parte, los vikingos, que 
construían grandes naves descubiertas 
que podían moverse indistintamente a 
vela o a remo, eran los dueños del Atlán¬ 
tico norte. 

Un avance importante en el barco de 
vela lo constituyó el clíper, que apareció 
en escena a comienzos del siglo XIX Lar¬ 
go y esbelto, con una proa estrecha y pro¬ 
minente, e’l diper supuso un cambio radi¬ 
cal con relación a las estructuras prece¬ 
dentes, de proas macizas y formas más ro¬ 
bustas 

El nombre de Roberto Pul ton ha pasa¬ 
do a la historia como inventor de la nave 
de vapor, pero fue otro norteamericano, 
John Fitch. quien hizo funcionar con éxito 
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El fuerte aumento 
del poste de los 
combustibles derivados 
del petróleo ha 

conducida ¡a realizar 

muchos estudios para 
volver a llevar la 
navegación marítima 
a niveles econóniifSM 

muy superiores a 
los del pesado- Por ello 
se han desempolvado 
viejos presupuestos 
y se han formulado 
también nuevas ideas. 
Entre les viejas eslé el 
factor {amaño. Dentro 
du ciertos limites, 
cuanto mayor es u na 
nave, menores son los 
costes de explotación 
por kilómetro-tonel ado 
transportada. Se ha 


pensado también en 
volver a aprovechar 
al viento. Sin embalo, 
para ser competitivo 
al sistema a vela 
moderno debe disponer 
del apoyo dé ia 
propulsión mecánica 
al menos para el casa¬ 
da ausencia de vienta. 
Abajo, un interesance 
proyecto para I u 
propulsión a vapor con 
carbón. Disponemos 
de carbón un grandes 
cantidades tan los 
puertos, que puede 
ser fécilmunto cargado 
a bordo del buque. 

La fórmula prevé Situé r 
la maquinaria a popa 
como en los 
petroleros Nótese que 


ya en 1787 un barco accionado por vapor. 
20 años antes que el Ctermont de Fultorc 
efectuara su primer viaje de Mueva York 
City a Albany, con un recorrido de unos 
240 km. Sin embargo, por falta de apoyo fi¬ 
nanciero, el proyecto de Fitch no siguió 
adelante. John Stevens, un contemporáneo 
de Fulton. dio un notable impulso a la téc¬ 
nica de construcción naval al establecer 
en 1804 algunos principios fundamentales 
para los buques de vapor: la nave estaba 
equipada con una caldera de varios tubos, 
debía emplear vapor a alta presión y te¬ 
nía que utilizar una hélice en lugar de la 
rueda de paletas. La hélice estaba provis¬ 
ta de cuatro brazos cortos y de forma he¬ 
licoidal. Con el tiempo sus principios se 
revelaron básicamente correctos 


dispone también 
de un sistema para 
depuración dé los 
humos, con objeto 
da hacer menos 
contamíname la 
amisión de las 
calderos 

En los esquemas do 

lo página siguiente 
se recoge la disposición 
de la maquinaria, do 
los diversos aparatos, 
auxiliaras y de los 



depósitos a bordo dal 
Bañiles. Todos estos 
servicios ocupan un 
espacio reducida, están 
concentradas a popa y 
tienen encima las 
estructuras da los 
alojamientos para 
■a tripulación. Arriba, 
el pugntu da mando, 
donde su deja libre 
el espumo del puente 
para las más diversas 
funciones de carga 
y descaiga que 
requieren aparejos 
diferentes según 
ci upo de mercancías 
que se iransporten, 
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Las primeras naves de vapor utilizaban 
vapor a baja presión., producido en una 
caldera cuadrada que funcionaba con car 
bón o leña El vapor entraba en un único 
cilindro, donde se expandía y hacía girar 
el árbol que. a su vez, accionaba la hélice 
Como el vapor a baja presión tiene una 
presión apenas superior a la atmosférica, 
el empuje que se lograba era relativamen¬ 
te modesto y s en la búsqueda de mayor 
potencia, los ingenieros proyectaron cal¬ 
deras, pistones y cilindros de dimensiones 
cada vez mayores. Ello dio como resulta¬ 
do motores de grandes dimensiones. Ha¬ 
cía 1360 se introdujeron calderas cilindri 
cas. que posibilitaban la producción de 
vapor a alta presión El vapor, además, po¬ 
día hacerse pasar a través de dos o más 
cilindros de dimensiones crecientes. Ha¬ 
da finales de siglo estos motores de do¬ 
ble o triple expansión producían hasta 
20.000 caballos de vapor, pero también su 
utilización se vio limitada por sus gigan¬ 
tescas dimensiones 

En 1834, un británico, Charles Persons, 
construyó por primera vez una turbina 
para la propulsión naval, pero tenia el pro¬ 
blema de que hacía girar la hélice a una 
velocidad peligrosa Sin embargo, ya en 
1310 fueron proyectadas transmisiones 
capaces de disminuir la velocidad de la 
hélice, posibilitando así la utilización prác¬ 
tica de la turbina como fuente de energía. 

Por esa época los cascos ya no se cons¬ 
truían de madera, sino de metal Las pri¬ 
meras naves de hierro aparecieron hacia 


1 gru jió de turbinas 
con reductor 

2 oorKlerisador 

principal 

3 motor ■electrón ico 
da emergenciA 

4 Diesel-generador 

5 turba-generador 

6 caldera 

7 eeonomizBdor 

B uantílador 

3 ciclón. 

10 depósito do carbón 
de uso inmediato 

11 caja do lastre 

1 2 dapÓSMO de carbón 

13 uxtraqiores do aire 
dal aparato motor 

14 naja-de drenaje 

15 bomba principal 
dal condensador 

i 6 transportadoir 

17 vátvulés do descarga 

13 tu adro de 
interruptoras 
principales 

19 central de COfitrqf 
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1 pafque de plancha* 

2 panqué de perfiles 

3 (Allbf cío pfBp.iiJC-iún 
de planchas 

v perfiles 

4 tallaros de 
L-ínooiacifin 

5 Sttó^ur.T 

É catanas de piniadu 
di- bloques 


7 laUer de CTi’ipHdii L'K’dL 

& supedwifl da 
ertituntolajt; 

9 d«í(*j de 
canstruccióo 

1Q flrndnK 

11 atanacenes 

12 ?aller de equipado 

13 taller de elaboración 
de tubos 
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1790, y ias primeras de acero soldado ha 
da 1880. 

A principios del siglo XX se desarrolló 
el motor Diesel marino- y los nuevos, tran¬ 
satlánticos gigantes, destinados al trans 
porte de pasajeros, ya cubrían las rutas 
del Atlántico y del Pacifico. 

Pero en los años sesenta y setenta de 
nuestro siglo el transporte aéreo —dada 
su rapidez— tomo el relevo en el trans¬ 
porte de pasajeros y merca netas de cier¬ 
to valor y no excesivo peso, quedando re¬ 
legado al transporte marítimo para cargas 
de gran peso y. sobre todo, para crudos. 

La necesidad de proveer a las indos 
trias del mundo desarrollado dé petróleo, 
procedente en gran cantidad de Oriente 
Medio, y el alargamiento de las rutas ma¬ 
rítimas por el cierre al tráfico del canal de 
Suez en 1967 llevó a la construcción de 
grandes superpeiroleros. capaces de iras- 


En esta pagina, árnhn 
la conátiucc ión du la 
raav» pasa a través de 
uno compleja sucesión 
de operaciones -de las 
que se da el esquema 
lógico- En vanos 
secta res del astillero 
se preparan y 
ensamblan bloques 
enteros del casca y, o 
veués. estructuras más 
complejas —como el 
puente- que 
posteriormente san 
transportadas a las 
gradas y colocadas 
para su 

funcionanriiemo, El 
aparato motor y los 
óranos afines se 
manían generalmente 
durante la 

Con struccrón del CASCO. 
Antiguamírf’itü. en 
cambio, se tendía a 
construir casi todo 


SOpre el dique, dónde, 
por Otrg parte, no es 
posible llevar 
maquíname eficaz. 
Inmediata mente 
encima, el almacén 
de las partes 
semielaboradas 
y cortadas 
correspondientes 
a fg construcción de 
un casco espacial 
El coste del transporte 
con una grúa es - 
modesto y tiene lu 
gran vontapa de poder 
efectuarse a cubierto, 
las diversas fases 
de la construcción. 

En la página siguiente, 
el casco de la nave 
Badilas, donde se ven 
algunos elementos 
prefabricados. 

Abeja, le nave 
preparada para 
su botadura. 


portar millones de toneladas de crudo. Pos¬ 
teriormente. en 1975, se volvió a abrir a!¡ 
tráfico comercial el Canal de Suez pero 
los supeirpetroleros -pensados para ac¬ 
ceder al Atlántico rodeando Africa por el 
cabo de Buena Esperanza— eran dema¬ 
siado grandes para poder atravesar el Ca¬ 
nal, por lo que desde entonces han entra¬ 
do en un periodo de franca decadencia y 
están siendo progresivamente sustituidos 
por barcos de menor tonelaje. Ello ha he¬ 
cho que, en los últimos años, haya sido ne¬ 
cesario acometer importantes proyectos 
de reconversión de la industria naval en 
di fe nenies países, entre ellos España 


Vóase Caitas malinas; Navegación 
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Navegación 


P ájaros, anguilas, salmones, marineros y 
aviadores tienen todos algo en co¬ 
mún: son expertos en la navegación, que 
es el arte de realizar un viaje de un lugar 
a otro por tierra, mar o aire. Los pájaros 
son, quizás, los más sorprendentes "nave¬ 
gantes", si se tiene en cuenta que en sus 
migraciones estacionales vuelan durante 
miles de kilómetros sobre los océanos, sin 
ningún punto de referencia Otros ejem¬ 
plos, no menos sorprendentes, son las an¬ 
guilas (que desde los torrentes del inte¬ 
rior del continente americano atraviesan 
el mar de los Sargazos —en el centro del 
océano Atlántico— para llegar a los ríos 
europeos) y los salmones (que, análoga¬ 
mente, llevan a cabo extraordinarias em¬ 
presas de navegación: partiendo de aguas 
frías atraviesan océanos para desovar en 
el interior de los continentes y regresar 
luego al punto de partida). Comparado 
con estas criaturas, el hombre todavía es 
un navegante inexperto; además, utiliza 
instrumentos para hallar la ruta, mientras 
que los animales mencionados se orien¬ 


tan siguiendo el sol y las estrellas (aves) 
o por las corrientes marinas (peces). 

Los primeros navegantes Los prime¬ 
ros navegantes fueron los polinesios del 
Pacífico sur, que encontraron la dirección 
a seguir para desplazarse de una isla a 
otra uniendo bastones y conchas que for¬ 
maban una especie de carta náutica pri¬ 
mitiva. En el período medieval, europeos 
y árabes empezaron, como anteriormente 
lo habían hecho los fenicios, a anotar sus 
viajes sobre primitivos mapas, que serían 
una anticipación de las cartas náuticas, En 
el Renacimiento, exploradores como Cris¬ 
tóbal Colón y Fernando de Magallanes 
usaban ya mapas y brújulas —inventadas 
por los chinos— en sus viajes. 

La navegación moderna Los datos 
principales para la navegación son ta di¬ 
rección (o "ruta"), la velocidad y la distan¬ 
cia recorrida en un determinado tiempo 
Para seguir una determinada ruta, se usan 
todavía en barcos y aviones brújulas de 


distintos tipos, mientras que para conocer 
los otros dos elementos se utilizan inslru- 
mentos adecuados que. sin embargo, tie¬ 
nen un cierto margen de error. 

El método más utilizado para estable¬ 
cer la posición en la navegación de cru¬ 
cero se basa todavía en la observación, 
por medio de un instrumento óptico lla¬ 
mado sextante, de ta altura —sobre la lí¬ 
nea del horizonte— del Sol y de las estre¬ 
llas. Sin embargo, ya están pasando a ser 
de uso común nuevos, sofisticados y pre¬ 
cisos instrumentos que se basan en la 
electrónica y en los satélites artificiales, 

La antigua brújula magnética, además 
de estar sujeta a errores derivados de la 
desviación de la aguja por efecto de ma¬ 
sas metálicas eventualmente situadas en 
las cercanías, indica la dirección del polo 
magnético, que no se corresponde exac¬ 
tamente con la del polo Norte geográfico. 
Aun cuando se hagan correcciones utili- 
zando cálculos y tablas, las indicaciones 
de las brújulas no son siempre exactas. 
También los mapas, que reproducen $o- 


AbüjO podemos 
ver un sextante, el 
instrumento b£s¡CP 
para el control de la 
navegación de crucero. 
Se traía de un 
instrumento Óptico 
de alta precisión para 


medir ángulos 
verticales O también 
la altura sobre el 
horizonte de los astros 
(Sol, estrellas y 
planetas) para la 
determinación da la 
posición da la nave. 


En ta página siguiente, 
arriba, vernos los 
principales 
instrumentos para 
rr^edir y trazar SúbrO 
fes canas náuticas 
los datos de le 
navegación: el compás 
dú dos puntas para 
la mcdicidn de las 
distancias y dos 
escuadras graduadas 
para niodi r ángulos 
horizontales y trazar 
rutas. Debajo, una 
vista parcial de una 
cada náutica utilizada 
para la navegación 
costera. Sobra ülla 
están trazadas las 
rutas seguidas con 
distintas posiciones 
del barco y numerosos 
puntos de referencia 
con la costa par una 
embarcación i¡uu se ha 
desplazado entre dos 
puertos dú la zone 
norte dé Cerdü-iia. 



2224 






























bre una superficie piaña una porción del 
globo terrestre, resultan inevitablemente 
inexactos al representar la línea que une 
dos puntos de la superficie terrestre me¬ 
diante una recta en lugar de una curva. De 
todas formas, el uso de brújulas giroscb- 
picas (que no utilizan el magnetismo te¬ 
rrestre sino el efecto de la rotación de la 
Tierra sobre una serie de giróscopos), de 
ondas de radio de alta frecuencia (que por 
medio de instrumentos adecuados pue¬ 
den convertirse en "líneas de posición' 
traza bles sobre los mapas) y de "sistemas 
marciales" enlazados a elaboradores elec¬ 
trónicos permite actualmente conocer con 
una extremada exactitud todos los ele¬ 
mentos de la navegación aérea, marítima 
e incluso submarina 















Navegación inercial 



Q uienes alguna ves hayan experimen¬ 
tado la sensación de ser empujados 
hacia adelante, con el riesgo de caer de 
bruces, cuando el tren en el que viajaban 
reduda su velocidad o detenía brusca- 
mente su marcha, podrán entender fácil¬ 
mente en qué consiste la denominada na 
vegación inercia! 

Todo objeto con masa tiene inercia. 
Precisamente debido a esa inercia los ob¬ 
jetos tienden, a oponerse a todo cambio 
en su estado de reposo o de movimientO- 
Esla es la razón por ¡a cual quienes viajan 
en un tren tienden a moverse hacia ade¬ 
lante cuando se para el tren. Un objeto co¬ 
locado en un vehículo que toma una cur¬ 
va se opondrá al cambio de dirección y 
seguirá moviéndose en línea recta hasta 
ser detenido por alguna Fuerza externa 
En resumen, un objeto con masa situa¬ 
do en un vehículo manifiesta una tenden¬ 
cia a oponerse a todas las variaciones del 
estado de movimiento del vehículo 
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Los principios básicos de la navegación 
inercial Los dispositivos para la nave¬ 
gación inercia] se basan en los menciona¬ 
dos principios. El primer paso en La reali¬ 
zación de un sistema de navegación iner¬ 
cia! consiste en colocar una plataforma en 
el vehículo. Unidos a la mencionada plata¬ 
forma se colocan tres giróscopos de alta 
velocidad de rotación. El eje del primero 
está orientado en la dirección norte-sur; el 
del segundo, en dirección este-oeste, y el 
eje del tercero es vertical. Los ejes de los 
tres giróscopos son, por tanto, perpendi¬ 
culares entre sí y determinan las tres di¬ 
recciones del espacio. 

Se utilizan giróscopos de rotación rápi¬ 
da porque para vencer su inercia se ne¬ 
cesita una fuerza mucho mayor de la que 
se precisarla para vencer la inercia de 
cualquier otro objeto con la misma masa 

Cuando un vehículo comienza su viaje,, 
las informaciones sobre su posición, en 
términos de longitud, latitud y altitud, se 


A. efectos de 
detenning r 
: n s.l:.inián(ijjmen!« 

(a posición y 
el correcto seguimiento 
■de su rule, Tos aviones 
modernos están 
equipadas cún 
instrumentos capaces 
de indicar dichos 
datos., piescindiendo 
de cualquier pumo 
de relerencia externo. 
Son lera inslrLimenlas 
de nave^-Huón inercial. 
Se basan en Fenómenos 
tjirüscópicos y en la 
posición reclptcca que 
tomar» dos sistemas de 


referencia: uno- 
considerado fi|o. y el 
aíro, unido a Ja parte 
531 roscó pica del 
instrumento. En el 
esquema sobre estas 
lincas se puedo ver 
la instalación: típica 
de un instrumento 
inefcíal que suministra 
los datos sobre la 

COrt figuran rón 
longitudinal y lateral 
del vuelo del avión. 
Puede observarse 
lambién el lugar que 
ocupa el instrumento 
en al panel de mandos 
de la cabina del avión 


introducen en el ordenador de a bordo 
Naturalmente, la orientación de la platafor¬ 
ma permanece inalterada, esta es la razón 
por la que se La denomina plataforma de 
referencia. Cuando el vehículo se mueve 
por muy lentamente que 3o haga, siempre 
experimenta un cambio de velocidad, es 
decir, una aceleración. Dicha aceleración 
ejerce fuerzas sobre uno, dos o tos tres gi¬ 
róscopos, que se oponen al movimiento. 
Los aceleró-metros miden ia intensidad de 
estas fuerzas é introducen tos datos en el 
ordenador. 

























En el dsbuio que hay 
bajo estas lineas se 
muestra un horizonte 
a-rtdiciai, compuesto 
d» un giróScupú con 
tras grados de libertad 
y üpL' de rotación 
vertical, Un sistema 
elector asegura la 
verticalidad del eje 
Una escala 1i¡,i al 
Cuadrante indica la 
inclinación lateral, 
mientras que una 
barra de horizonte 
indica la posición 
del horizonte real. 








Arriba y a la derecha, 
esquemas de los 
principios 
fundaménteles en 
los que se basa el 
giróscopo. Dichos 
principios son: la 
tanackted, es decir, 
la tendencia del 
giróscopo a mantener 
“I eje de rotación lijo 
un al espacio si no 
intervienen fuerzas 
exteriores de notable 
intensidad: la 
precesión, por la cual, 
si se perturba el 
giróscopo mediante 
un par de fuerzas 
ortogonales a su eje 
de rotación, éste guará 
alrededor dé un nuevo 
éjé, pügpGndiCular 
al ufe dé rotación 
y al momunto o tonque 
del pac En el esquema 
de ai lado, si se aplica 
un par da fuerzas árt 
el sentido indicadlo 
por las flechas a y 
el eje de rotación del 
giróscopo girará en 
el sentido indicado por 
las flechas b yb\ Para 
comprender dicho 
fenómeno, considérese 
sólo una porción 
de giróscopo. Las dos 
masas en rotación 
siguen las direcciones 
indicadas con r y i. 

Si se impone (arriba) 
al eje del giróscopo un 
desplazamiento según 
las direcciones aya', 
las dos masas deben 
moverse según la 



dirección s s'. Dé la 
composición de estos 
dos movimientos 
resulte qué las masas 
deben realizar fos 
desplazamientos i y t\ 
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punió de 
suspensión 



teíiduncB 

fiir.p.il.jlC'i i;i 

-'i rocupar# 1 
Ja vanicalKtBd 




móntente 
del gJréscopo 


peso 

<f<0« fpróíecf» • 



Esquema de I as compon enres del movimiento de 
un giróscopo de eje horizonte I de rotación y libre 
de llgaduraa. Él eje de rotación oscila 
simétricamenie respeto al plano meridiano que 



pasa por so pumo de suspensión En el centro, 
esquema del movimiento de precesión hacia el 
Norte de un giróscopo de eje horizontal. Abü¡o, 
esquema de] péndulo grroscñpico empleado para 


detarmnacifri etáborstidn 

d« !.* gcirinlacién decir áurc-ri 

7Tí. - 



vammaüíñ 
pára una 
eventual 

uIiIu'im:iAi'> 

. iiirnm.it ir ri 


plano 
mi.irirtni:i :í 


NüfCl: 


lee lores 
Afíneos 


la- localización del Nuria. £1 giróscopo sa 
encuentra suspendido por una cima. Después de 
la repulacJón horizontal,. se libera el giróscopo y 
comienzan sus oscilaciones, cuyo seguimiento 
indicará la dirección del plano meridiano. 



Cuando el vehículo empieza a mover¬ 
se con velocidad constante, ya no se ejer¬ 
cen! fuerzas sobre los giróscopos Un reloj 
de precisión mide el intervalo de tiempo 
durante el cual eE vehículo se desplaza 
con velocidad constante. Cuando et vehí¬ 
culo reduce su velocidad o se para, se 
produce una deceleración Nuevamente 
se vuelven a ejercer fuerzas sobre Los gi¬ 
róscopos. 

El acelerómetro, como antes, mide las 
intensidades de las fuerzas e introduce los 
datos en el ordenador No importa la di¬ 
rección en que se mueva el vehículo: ade¬ 
lante, atrás, hacia arriba, hada abajo o la¬ 
teralmente Todas las fuerzas serán regis¬ 
tradas y el movimiento del vehículo a ve¬ 
locidad constante, sea cual sea su direc¬ 
ción, será cronometrado. De este modo, la 
dirección del vehículo puede ser deter¬ 
minada mediante los efectos del movi¬ 
miento sobre los sistemas inerciales 

Así pues, el sistema descrito es de gran 
ayuda en viajes a través del espacio, del 
medio aéreo y bajo el mar. Todo lo que 
un navegante necesita saber para deter¬ 
minar, en un cierto instante, la posición de 
su vehículo en movimiento es el punto de 
origen del viaje, las distintas direcciones 
y velocidades mantenidas a partir de di¬ 
cho origen y las distintas aceleraciones, 
que, junto con su duración, proporcionan 
los datos necesarios para el (razado de la 
ruta recorrida. Un instrumento para la na¬ 
vegación inercia! (un sistema automática 
de guía) suministra todos esos datos, 


Algunas aplicaciones de la navegación 
inercia! Los submarinos se guiar me¬ 
diante equipos de navegación inerciat. 
Gracias a estos equipos, los navegantes 
no necesitan salir a la superficie para de¬ 
terminar la posición observando las estre¬ 
llas, o para captar las señales de radio de 
ayuda a la navegación marítima. Los ins¬ 
trumentos para la navegación inercial no 
emiten ni reciben señales de ningún tipo, 
de manera que es muy difícil detectar la 
presencia de un submarino que disponga 
de este sistema de navegación. Les equi¬ 
pos de navegación inercial suministran al 
puente de mando una continua informa¬ 
ción sobre la posición. Estos equipos son 
utilizados también en los misiles balísticos 
La trayectoria es calculada previamente y 
sus datos introducidos en un ordenador 
acoplado en la cabeza del misil y que ac- 


A la derecha.. Id >5 Ires 
componentes de un 
girocompás: el sistema 
SO obtiene por el 
acoplamiento de un 
giróscopo direcciones 
y de una brújula 
magnética Si le señal 


de rula no corresponde 
a la posición del 
giróscopo, el 
amplittcadDr de 
acopiamiento corrige 
la slineeci 6 n del 
giróscopo en tu nerón 
de la señal de ruta. 




















































NAVEGACION INERC1AL 



A Ha izquierda, una 
ptelalorma giroscóprca. 
aparato que determina 
los ejes de referencia 
respecto a los que 
se establecen 
tas direcciones de loe 
ttfüs de la plataforma 
de los ecelerómetnos 
Dicha plalafaima debe 
ífirür continuamente 
durante el vuelo a fin 
i de mantener su 

horizontal!¡dad sobre 
la trayectoria. 


lúa como sistema de guía Durante el vue¬ 
lo, los instrumentos de navegación iner- 
cial informan al ordenador sobre la posi¬ 
ción exacta del misil Si lá posición pro¬ 
gramada y 3a real no coinciden, el orde¬ 
nador se encarga de accionar ios propul¬ 
sores de corrección direcdonal que mo¬ 
dificarán la trayectoria del misil hasta que 
é$la sea la correcta. Todo ello debe ser 
ejecutado rápidamente, ya que los moto¬ 
res de los distintos propulsores funcionan 
únicamente durante pocos minutos. 


veas* Inesrcl*; NsvegÉeLOn 


A te derucha, tases de 
montaje y verificación 
de un giróscopo 
dsrrccrpnal pera 
plataforma giroscópica. 
Los instrumentos de 
navegue lón merci¿il 
tiunén una íjran 
importancia en la 
orientación de aviones 
V misiles. Esa 
importancia se deriva 
de la posibilidad de 
determinar con gran 
precisión la posición 


del aparata sin tener 
uue basarse en fuentes 
do información 
u observaciones 
externas. Po* 
consiguiente, podemos 
concluir que Jos 
instrumentos básicos 
para la navegación 
inefcial son los 
¿uqelerómeuos. los 

giróscopos y los 
CrOnórTMdlrOs dé 
precisión para la 
medición del tiempo. 
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Navegación interplanetaña 



Pará dirigir una iíúvC 
hacia una trayectoria, 
habrá que situarla 
previamente en una 
órbita (a la izquierda), 

E justen en la práctica 
tres tipos de órbitas, 
ecuatorial, polar y 
media. EJ plan,o de las 
Órbitas ecuaíortalE» 
coincide con al plano 
íki Ecuador Lturuslru. 
en las órbitas polares, 
el plano pasa por los 
polos terrestres Les 
órbitas medias son 
todas las comprendidas 
entre la polar y la 
ecuatorial 


órbita media 


TIPOS DE ORBITAS 


órbita polar 


cénit {nave espacial) 


órbita ecuatorial 


estrella 


Cuando los satélites 
son lanzados a Id largo 
de órbitas du tipo 
ecunlonul 0 rnu'd i O, 
□piouáCPsíiil la rotación 
du la Tierra de Oeste a 
Éste, En esle ceso, hay 
que considerar que la 
velocidad lineal de un 
punto situada pñ el 
ecuador es de 464 
m/s La velocidad 
absOluLu imprimida 
a un satélite lanzado 
desde unu base 
Ecuatorial y en el 
sentido da la rotación 
terrestre debería, por 
lo tanto, ser de 
7.312 464 7,448 m/s, 
donde 7.91 2 es la 
velocidad relativa 
de la nave. 


hipérbola 


nibola 


£i el satélite es 
lanzado en sentido 
contrario a la rotación 
terrestre, la velocidad 
deberé ser de 7.912 + 
4 464 8.376 iYi/é. 

Según sea la velocidad 
tangencial inicial 
comunicada a un 
cuerpo, obtendremos 
trayectorias distintas: 
elipse (8-11,2 km/s), 
parábola f1l P 2 km/s), 
hipérbola (más de 
11,2 km/s). El envío 
de naves especiales 

automáticas hacia 

los planetas dpi 
Sistema Solar ha sido 
posible gracias a la 
utilización, del sistema 
de triangulación entre 
Sol, estrella y nave 
espacial {figura del 
tantro). 


circunferencia 


E n ¡a actualidad, la ciencia espacia) ha 
evolucionado hasta el punto de po¬ 
der enviar una nave espacial hacia cual 
quier planeta, cualquier satélite, y en ge¬ 
neral hacia cualquier cuerpo celeste del 
Sistema Solar. Este tipo de viajes requie¬ 
re, necesariamente, un complejo sistema 
de navegación interplanetaria, mucho más 
sofisticado que el de un barco o un avión. 

La trayectoria de las naves espa¬ 
ciales Las naves espaciales, a diferen¬ 
cia de los barcos y de los aviones, son lan¬ 
zadas hada un cierto planeta y dirigidas 
sobre un determinado recorrido, o trayec¬ 
toria. mediante un cohete propulsor. Cuan¬ 
do el cohete ha agotado su combustible 
—lo que ocurre tras unos pocos minutos 
de vuelo— la nave debe continuar su via¬ 
je sin ninguna ayuda o. sólo en parte, con 
La de un motor propulsivo. Entonces la 
nave espacial viaja como la bala de un ca¬ 
ñón, y, exceptuando desviaciones muy 
pequeñas que son realizadas por peque¬ 
ños cohetes auxiliares, no puede cambiar 
de trayectoria. 

Debido a esta pasividad inereial, las tra¬ 
yectorias de las naves espaciales deben 
ser programadas con mucha precisión an¬ 
tes de su lanzamiento. Algunos viajes in¬ 
terplaneterios requieren ser calculados 
con una anticipación de meses, e incluso 
de años, respecto a la fecha prevista para 
el lanzamiento de la nave. 

Programación del viaje interplaneterio 

Los científicos responsables de calcular la 
ruta y las posibles incidencias en la tra¬ 
yectoria de una nave espacial saben que, 
una vez que éste haya sido lanzada y los 
cohetes hayan agotado su combustible, la 
nave quedará a merced principalmente 
de su movimiento inercial y de las fuer¬ 
zas de gravedad que actúen sobre él por 
parte de la Tierra, del Sol y del planel a de 
destino (además de, naturalmente, los po¬ 
sibles satélites de éste). 

A medida que la nave espacial se aleja 
de la Tierra, los efectos gravitacionales de 
ésta disminuyen progresivamente, aun¬ 
que nunca se anularán del lodo. Antes o 
después, la fuerza de gravedad de) Sol co¬ 
menzará a hacerse nolar. Si, después, la 
trayectoria pasa cerca de otros planetas, 
también la gravedad de éstos ejercerá 
temporalmente su influencia. Al final del 
viaje entrará enjuego la gravedad del pla¬ 
neta de destino 

Estas fuerzas gravitacionales, constan’ 
teniente variables, son las que determinan 
y dan forma a la trayectoria de la nave en 
su viaje a través del Sistema Solar, atra¬ 
yéndola primero en una dirección y des¬ 
pués en otra 

Lo que complica las cosas es que cada 
planeta, lo mismo que sus satélites, tiene 
su propia órbita, sobre la que se mueve 
constantemente, dando lugar a que las 
atracciones gravitacionales ejercidas por 
estos cuerpos cambien continuamente. No 
existe mente humana alguna que sea ca¬ 
paz de calcular el efecto combinado de to¬ 
das estas fuerzas gravitacionales varia- 
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bles: esto resulta posible únicamente con 
la ayuda de ios ordenadores. 

Sin embargo, por complejo que sea el 
problema, los científicos que programan 
una rula de navegación espacial cuentan 
a su favor con la ayuda de numerosos fac¬ 
tores. En primer lugar, tanto e¡ movimien¬ 
to de los planetas como @] de sus satélites 
es conocido con absoluta precisión. En se¬ 
gundo lugar, la atracción del Sol, de los 
planetas y de sus satélites se ejerce de 
forma que la nave seguirá en cada caso 
un cierto tipo de recorrido: una hipérbola, 
una elipse o un circulo (que no es más que 
un cierto tipo de elipse). 

De este modo, las influencias de los 
cuerpos celestes sobre la trayectoria de 


Esquema de la 
trayectoria que seguirá 
Pg Sobfy Polar Mission. 
que permitirá obtener 
una imagen 
tridimensional del Sol. 
El proyecto original 
pr&v&ia colocar 
simultáneamente dos 
estaciones automáticas 
sobre una órbita erv 
dirección de Júpiter: 
en sus proximidad es 
éste las habría 
desviado, hacia su pgíq 
Norte y hgeia su polo 
Sur respectivamente.. 
Probablemente se 
enviará una sota 
sonda. A la derecha, 
imagen ficticia de la 
misi án Pioneer JO 




la nave espacial pueden ser matemática¬ 
mente previstas. 

Equipos de navegación Por mucha 
que sea la atención prestada en la planifi¬ 
cación de una trayectoria, siempre es po¬ 
sible que la nave espacial, por algún fe¬ 
nómeno imprevisto, se aleje de la trayec¬ 
toria programada Por ejemplo, una ráfaga 
rápida e imprevisible de viento solar 
—constituida por partículas de gas ioniza¬ 
do— que el Sol pueda emitir en un mo¬ 
mento determinado puede ser suficiente 
para desviar la nave fuera de la ruta pro¬ 
gramada 

Por este motivo, es indispensable que 
a bordó haya instrumentos de navegación 
que permitan calcular la posición, la velo¬ 
cidad y la ruta seguida, de forma que pue¬ 
dan realizarse las correciones que sean 
necesarias. 

Las naves espaciales están dotadas a ial 
fin de un sensor solar y de un sensor es¬ 
telar, portadores ambos de células fotoe¬ 
léctricas, análogas a las de los exposíme¬ 


tros fotográficos. El sensor solar (que es 
móvil) busca el Sol, lo encuentra y se fija 
sobre él. Análogamente, el sensor estelar 
busca una estrella-guía específica para la 
navegación (casi siempre Canope) y, una 
vez que la encuentra, se fija en su direc 
ción. Mediante estos sensores puede me¬ 
dirse continuamente la distancia angular 
entre el Sol y la estrella elegida. Los datos 
obtenidos son introducidos en un ordena 
dor a bordo de la nave, que determina la 
distancia a ía que se encuentra del Sol y 
su posición en el espacio 

Para establecer aún mejor la posición 
exacta de la nave, el ordenador debe ana¬ 
lizar continuamente las señales de radio 
que le son enviadas desde la Tierra, lo que 
le proporciona un tercer punto de referen¬ 
cia para efectos de su exacta localización. 
De este modo, con el ángulo Sol-estrella 
gula y con las señales de radio direccio- 
nales, es posible determinar con mucha 
precisión la posición de la nave en el es¬ 
pacio. Sin embargo, para satisfacer todas 
las exigencias de la navegación, es nece¬ 


sario también determinar la velocidad y La 
dirección de vuelo. Estos datos le son pro¬ 
porcionados por un sensible aparato de 
navegación inercial que se encuentra a 
bordo. Este aparato consta de tres tipos de 
giroscopios dispuestos entre sí en ángulo 
recto, es decir, según los tres ejes direc- 
ctonales del sistema de referencia utiliza 
do: a mba-aba jo, derecha-izquierda, delan 
te-atrás. Los giroscopios son capaces de 
registrar cualquier variación en el movi¬ 
miento de la nave, y con la ayuda de un 
acelerómetro —que determina las dece¬ 
leraciones de ésta— la velocidad de rula 
puede ser continuamente registrada y cal¬ 
culada. 

Por otra parte, las señales de radio que 
le son enviadas desde la Tierra, además 
de confirmar La dirección, proporcionan 
datos muy exactos sobre las posibles va¬ 
riaciones de la nave, ya que por mínimas 
que éstas sean dan lugar a variaciones en 
la frecuencia de las señales recibidas. Esta 
variación que experimenta la frecuencia 
al cambiar la velocidad del receptor es 
conocida con el nombre de efecto Dop - 
pisr, el efecto Doppler es un fenómeno 
que podemos apreciar al escuchar el sil¬ 
bido de un tren en movimiento: el silbido 
es más agudo cuando el Iren se acerca y 
más grave cuando se aleja. Los cambios 
de velocidad de una nave espacial pue¬ 
den ser determinados con gran precisión 
mediante el efecto Doppler: el error come¬ 
tido es de alrededor de 0,00001% del va¬ 
lor de la velocidad, ■ 

De este modo, cuando en el ordenador 
de a bordo de la nave se introducen los 
datos relativos a su posición, velocidad y 
dirección, cualquier problema respecto a 
la navegación puede ser resuelto. 

Si la nave espacial está recorriendo su 
trayectoria preestablecida, no será nece¬ 
sario aportar corrección alguna. Sin em¬ 
bargo, si el ordenador revela que el vehí¬ 
culo está fuera de ruta, se encargará de 
improvisar las correcciones necesarias. La 
rectificación de la ruta puede ser practi¬ 
cada en cualquier momento del vuelo; si 
es necesario, pueden realizarse tantas co¬ 
rrecciones como se considere oportuno. 


Véase Astronáutica; Cibernética;. Electo Doppler; 
Mecánica celeste; ftavegaciún inercia]: Universo 
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Nebulosa 


A lo largo de los enormes espacios in¬ 
terestelares se encuentran grandes 
nubes de gas y polvo interestelar, llama¬ 
das nebulosas, Algunas de ellas, como la 
Gran Nebulosa, en la constelación de 
Odón, y la nebulosa de) Saco de Carbón, 
en la Cruz del Sur (constelación del Cis¬ 
ne), pueden ser observadas a simple vista 

Tipos de nebulosas Existen, en gene¬ 
ral, tres tipos de nebulosas. Las oscuras es¬ 
tán constituidas en su casi totalidad por 
polvo que bloquea el paso de la luz pro¬ 
cedente de las estrellas situadas tras ellas, 
dando lugar a que parezcan negras. Las 
nebulosas de este tipo situadas en la Vía 
Láctea aparentan ser agujeros, aunque en 
realidad son nubes de polvo Por lo gene¬ 
ral, las nebulosas oscuras miden unos cien 
años-luz de anchura. 

Las nebulosas de reflexión difunden la 
luz de las estrellas cercanas, aparentando 
así un brillo propio Llegan a alcanzar un 


♦ 


* 



A) notmlosg sobre Ig. 
que incide la arda de 
choque producida púr 
la expl£rt46n de la 
supernova; B) 
comienzan á taimarse 
núcleos do mayor 


* 



densidad; C) la estrella 
ye formada está 
acuita por el paEva; 

O) le pratoesCrelle 
empieza u despejar 
el polvo.: E) y F) 
ls estrella es visible. 


color azul más intenso incluso que el de 
las estrellas que las rodean, ya que la luz 
azul se difunde más fácilmente que la roja 
Las nebulosas de emisión tienen un brillo 
propio real. La radiación ultravioleta, invi¬ 
sible para el ojo humano, excita los áto¬ 
mos de hidrógeno y oxígeno de estas ne¬ 
bulosas, dando lugar a un fenómeno de 
fluorescencia. Observándolas medíante 
un telescopio, las nebulosas de emisión 
aparecen de un color verdoso 

Estructura de las nebulosas Reciente¬ 
mente se ha descubierto que tas nebulo¬ 
sas suelen estar asociadas a gigantescas 
estructuras de nubes moleculares. Estas 
nubes están formadas, casi en su totalidad 
por moléculas de hidrógeno, cada una de 
las cuales resulta a su vez de la unión de 
dos átomos de hidrógeno. Estas colosales 
estructuras contienen también numerosos 
compuestos orgánicos, Además de hidró¬ 
geno y Oxígeno, contienen agua forma l- 


dehído. amoniaco, alcohol etílico, y mu¬ 
chos otros compuestos. Actualmente se 
conocen 53 compuestos orgánicos, aun¬ 
que se espera encontrar oíros. Existen casi 
4.000 nubes de este tipo en nuestra Gala¬ 
xia. y cada una tiene una masa que oscila 
enlre las 100,000 y las 200.000 masas sola¬ 
res Esto demuestra que los compuestos 
orgánicos, materiales indispensables para 
la vida, se hallan dispersos en grandes 
proporciones por toda la Galaxia, sugirien¬ 
do que de algún modo la vida podría exis¬ 
tir en otras zonas de ia Galaxia. 

El hidrógeno y el helio presentes en las 
nebulosas existen desde el principio del 
Universo. Los elementos más pesados 
como el carbono, el nitrógeno y el azufre 
de más reciente formación, proceden de 
las transmutaciones nucleares que tienen 
lugar en el interior de las estrellas. 

La mayoría de las estrellas, incluido el 
Sol, iibera en todas las direcciones un flu¬ 
jo continuo de núcleos atómicos Tras la 













































caplura de Jos etecrrones necesarios, es¬ 
tos núcleos se convierten en elementos y 
Compuestos interestelares Por otra parte, 
las estrellas muy grandes y en las últimas 
fases de su evolución suelen estallar, con¬ 
virtiéndose en supemovas y arrojando 
enormes cantidades de elementos pesa* 
dos al espacio. 

La formación estelar en Las nebulo¬ 
sas Los astrónomos han podido obser¬ 
var un gran número de estrellas jóvenes 
en el interior de las nebulosas, y muchos 
de ellos piensan que precisamente aquí 
es donde tiene tugar la formación de la 
mayoría de ellas. Según estos investigado¬ 
res, el gas y el polvo se concentran for¬ 
mando densas nubes, que van colapsán- 
dose y haciéndose cada vez más densas 
Si la nube es muy pesada y Éa fuerza gra- 
vitatoria es fuerte, el hidrógeno se fusio¬ 
nará, como consecuencia del gran calor y 
de la alta presión Tendrá asE comienzo un 


iargo proceso en el que $e alternarán su¬ 
cesivas reacciones de fusión y colapsos 
gravitalorios. generando inmenso calor y 
dando gran brillo a la eslrelia. 

Si el cuerpo celeste no es suficiente¬ 
mente grande, se convertirá en un plane¬ 
ta, o en un cuerpo más pequeño, ya que 
ni el calor ni la presión serán lo bastante 
elevados como para dar inicio a las reac¬ 
ciones de transmutación termonuclear 

Los astrónomos piensan que el Sol y los 
planetas de su sistemase formaron en una 
antigua nebulosa. El gas y el polvo en su 
interior eran, en gran parte, restos de una 
vieja superno va Hace unos 5.0ÜG millones 
de arios, otra supemova debió de estallar. 
La onda expansiva arrastró el gas y las 
partículas de polvo de los alrededores, 
concentrándolos en una densa nube que 
—por efecto de la atracción graviiatoria— 
alcanzó la forma de una esfera y adquirió 
un movimiento de rotación. Atraídos por 
la acción de La gravedad, el gas y el poh 


vo del centro dieron lugar al Sol. Los pla¬ 
netas se formaron del mismo modo. Así, 
hace 4.600 millones de años tuvo lugar, su¬ 
puestamente, la formación del Sistema So¬ 
lar, incluida la Tierra 


Ví:-.se Estrella; GaLajctíj Sistema Solar; Universo; 
Universo, -expansión del: Universa, origen del 


Tipos de nebulosas. 
En la pAgina anterior, 
a la izquierda. Lina 
nebulosa oscura. Está 
formada por pal™ y 
alga de gas. En su 
imanar pueden uxisiir 
estrellas, pero resultan 
invisibles debido a la 
opacidad da la 
nebulosa. A la 
derecha, las tenues 
nebulosas de las 
Pléyades, formadas 
por residuos da la 
formación de las 
•mismas estrellas 
Abajo, la delicada 
estructura de uiia 


nebulosa planetaria, 
un envoltorio gaseoso 
Emanado en las fases 
finales de la evolución 
de una estrella. En 
esia pAgi n a, a la 
izquierda. Ja nebulosa 
de Onón. trague de 
estrellas, y a la 
derecha, glóbulos de 
estrellas jóvenes en 
formación a ¡revés del 
polvo y «i gas de una 
nebulosa. 

El gas de Jos 
nebulosas se 
encuentra a veces lan 
dispersa que si 
analizáramos un 
1 




fragmento 
COlOpSanle 
de una nube 
molécula r 

cúmulo 
estelar 
de reciente 
formación 


onda da choque 


zona 

de densidad 
superior 
a la de U || 


objeto estelar 
infrarrojo, emisión 
de ondas radio por 
moléculas día agua 


\ 


material 

en expansión de 
la región H II 



pequeño volumen del 
interior de una de 
ellas descubriríamos 
un vado casi lotai. 

Sin embargo, hay 
materia suficiente 
para difundir la lur 
emitida por estrellas 
que están dentro de la 
nebulosa. A menudo, 
la asociación polvo-gas 
impide obsHfusr el 
interior de la m abu losa, 
y hay que recurrir 
a métodos basados 
en al empleo de 
radiaciones de clavada 
longitud de onda que 
atraviesan las nubes 
de gas y polvo sin 
sufrir prácticamente 
absorción. Éstas 
radiaciones son 
Jas del infrarrojo, 
y las microondas. 

Con esle método, sin 
embargo, no es posible 
obtener imágenes 
de alte resolución, 
debiéndonos conformar 
con representaciones 
Cartográficas como 
la de la izquierda. 
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Neptuno 

E ] modo en que se llevó a cabo el des¬ 
cubrimiento de Neptuno constituye 
un fascinante ejemplo de la correcta pre¬ 
dicción científica; en efecto, durante una 
rutinaria observación en la que se trataba 
de estudiar ciertas irregularidades en el 
movimiento de Urano, los astrónomos re¬ 
pararon en que los cátenlos hechos sobre 
dicho movimiento no estaban de acuerdo 
con las irrebatibles leyes de la gravitación 
celeste, y ¡legaron a la conclusión de que 
sólo la presencia de otro cuerpo celeste, 
un nuevo planeta más lejano que Urano, 
podría explicar satisfactoriamente estas 
anomalías. La comprobación de esta tesis 
estimuló las investigaciones del inglés 
John C, Adams y del francés V. J. j. Le Ve¬ 
nder, quienes en 1846 descubrieron la 
existencia de Neptuno, no mediante la 
ayuda del telescopio sino a través de los 
resultados de sus cálculos matemáticos. 

Observando con detenimiento el fondo 
estelar de ¡a atona donde, según los cálcu¬ 
los, era previsible que se encontrase el 
nuevo planeta y comparándolo posterior¬ 
mente con el correspondiente en un mapa 
estelar, se descubrió la presencia de una 


estrella de cuya existencia el mapa no 
daba cuenta. Cuando poco después se 
volvió a controlar la posición del nuevo 
cuerpo celeste, se comprobó que éste se 
había desplazado de la posición anterior¬ 
mente observada, y por lo tanto se le iden¬ 
tificó como el nuevo planeta Neptuno, 
Con el posterior descubrimiento de Plu- 
tón, en 1930, se completó práctica mente el 
conocimiento del Sistema Solar que hoy 
poseemos. 

Naturaleza de Neptuno Neptuno está 
tan alejado de nosotros (4,500 millones de 
kilómetros desde el Sol), que ni aun con 
la ayuda de los grandes telescopios po¬ 
dríamos conseguir una información preci¬ 
sa de sus características. Es e¡ octavo de 
los nueve planetas que forman el Sistema 
Solar y describe una órbita, o revolución 
elíptica en tomo al Sol, casi circular, con 
una excentricidad de 0,0008 y una inclina¬ 
ción de i* 47' con respecto al plano de la 
eclíptica. La trayectoria de Su órbita está 
comprendida entre la de Urano y la de 
Plutón, y emplea en recorrerla un tiempo 
(o período de revolución sideral) estima¬ 


do en 164,8 años. Es de séptima magnitud 
no visible a simple vista 

Neptuno es un planeta muy grande 
presenta una coloración azul verdosa y un 
diámetro aparente de £"04, que. a la dis 
tancia correspondiente, equivale a un diá¬ 
metro real de 44.000 km, es decir, casi cua¬ 
tro veces el de la Tierra. El movimiento de 
sus lunas y Las perturbaciones de Urano 
permiten determinar su masa, que equiva¬ 
le a 17 veces la de la Tierra. A causa de 
la gran distancia a que se encuentra y por 
estar totalmente cubierto de nubes. Ja 
composición de Neptuno sólo puede ser 
deducida a partir de algunas teorías, aum 
que se presume que sea análoga a la de 
tos otros grandes planetas, como Júpiter, 
Urano y Saturno. Se supone que está cons¬ 
tituido por un núcleo rocoso central, de un 
diámetro aproximado de 20,000 km, rodea¬ 
do por un denso manto de hielo y envuel¬ 
to por una atmósfera rica en gases, como 
metano, hidrógeno, helio y amoniaco. La 
temperatura en su superficie se estima 
que es de -205 °C La presencia de meta¬ 
no en su atmósfera permite la absorción 
do la radiación solar únicamente en las 














hidrógeno y helio 


hielo 


núcleo 

rocoso 
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A la izquierda, el 
coreo seccional de 
Neptuno ros muestra 
su semejanza con los 
otros planetas grandes 
y ligeros: bajo una 
superficie formada por 



fluidos y gases ligeros 
yaca un estrato de 
gases en estado sólido 
que se denomina con 
el término genérico de 
hiele. ES ajo esta capa 
sé encuentra un 
núcleo sólido lormado 
por roca V materiales 
pesados. 

Abajo, entre las dos 
paginas, se ye la 
hipotética perspectiva 
dé NeptudO y uno de 
sus satélites, Tritón, el 
Sol aparece como una 
estrella muy débil, 
escondida Iras el perfil 
del plan uta. También 
ahajo, pero a la 
derecha, esquema del 
sistema de satélites: 
él más cenceño a 
N üpiu no es Trrrón, 
que gira en órbita 
casi circuíar y en el 
sentido de las agujas 
del reloj; Nereida, en 
cambio, gira siguiendo 
una órbita elíptico du 
elevada excentricidad 
y cuyo sentido es 
contrario al que 
llamamos ''horario*, 


bandas de frecuencia que corresponden 
al amarillo, al rojo y al naranja, lo que ex¬ 
plica su coloración azul-verdosa. 

Como consecuencia de las dificultades 
que encierra ia observación directa de 
Neptuno, ha sido difícil evaluar el tiempo 
que emplea en cumplir una rotación com¬ 
pleta en tomo a $u eje. No obstante, en 
3929 se estableció que tenia un rápido pe¬ 
ríodo de rotación, equivalente a 16 horas 
Este cálculo fue posible gracias al empleo 
de métodos espectroscópicos, los mismas 
que permitieron confirmar su coloración. 
Estos métodos se basan en el desplaza¬ 
miento de las lineas del espectro debido 
al efecto Doppler. El espectroscopio per¬ 
mite la descomposición de la radiación 
según las diferentes longitudes de onda 
que la componen si éstas provienen de la 
parte de Neptuno que —debido a su ro¬ 
tación— se acerca a nosotros, sufrirán un 
corrimiento espectral hacia e! azul; si, por 
el contrario, la radiación proviene de la 



párle de Neptuno que se aleja de noso¬ 
tros, sus longitudes de onda sufrirán un co¬ 
rrimiento hacia el rojo. Midiendo la ampli¬ 
tud de los desplazamientos de las líneas 
espectrales, podemos fácil meóle calcular 
la velocidad de rotación dea planeta y, en 
consecuencia, el tiempo- que emplea en 
efectuar un giro completo en torno a su 
eje 

Los satélites de Neptuno Muchos pla¬ 
netas tienen satélites o lunas que giran al¬ 
rededor de ellos. Se conocen dos satéli¬ 
tes de Neptuno: Tritón y Nereida. Tritón, 
el más grande, fue descubierto en 1846, 
poco después que Neptuno: tiene un mo¬ 
vimiento notable, pues su órbita es mtró- 
grada, es decir, gira alrededor de Neptu¬ 
no moviéndose en sentido contrario de la 
rotación de Neptuno en torno a su eje. Con 
un diámetro de 3700 km, la órbita de Tri¬ 
tón lo mantiene constantemente en las 
proximidades de Neptuno, de forma que 
tarde o temprano acabará precipitándose 
sobre éste, desintegrándose o bien for¬ 
mando un anillo a su alrededor con las 
partículas y el polvo resultantes de la co¬ 
lisión Nereida, el más pequeño, es nota¬ 
ble por la excentricidad de su órbita, su¬ 
perior a la de cualquier satélite conocido. 
Su distancia de Neptuno fluctúa entre 
1.335.000 km y 9.800 km. Fue descubierto 
en 3949 y su diámetro es de casi 320 km 
Su movimiento alrededor de Neptuno es, 
al contrario que el de Tritón, directo. 

Los científicos opinan que el planeta 
más lejano del Sistema Solar es Platón, y 
que éste, en tiempos pasados, fue satélite 
de Neptuno. Según esta teoría, Plutón con¬ 
siguió en un momento determinado esca¬ 
par de la atracción gravitaloria de Neptu- 
no. instalándose en una órbita propia. 

Se espera que las futuras misiones es¬ 
paciales den un mayor conocimiento so¬ 
bre la naturaleza de Neptuno. 


Véase Asteroide; Astronomía; Astronomía para 
aficionados; Júpiter; Marte; Mercurio; Pl&hOttt; 
Plutón; Radioastronomía; Saturno; Sistema SoUu: 
Tierra; Urano; Venus 
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Nervio 


P ara que un organismo complejo como 
el cuerpo humano funcione regular¬ 
mente, e$ preciso disponer de un sistema 
de coordinación dé las distintas funciones 
Esto significa que algunos elementos, en 
esta armonía de millones y millones de cé¬ 
lulas, deben organizar y controlar los de¬ 
más elementos (células, tejidos, órganos, 
ele.) y asegurar el flujo regular de estímu¬ 
los entre los distintos centros de los que 
dependen la vista, el oído, el tacto, el ol¬ 
fato, el aparato locomotor, etc. El cuerpo 
humano está controlado por una extensa 
red de células nerviosas, denominadas 
neuronas, que conducen los impulsos de 


A lo largo de su recorrido el axón puede 
emitir prolongaciones colaterales y pre¬ 
sentar posteriores ramificaciones en su 
extremidad. La ilustración de una neurona 
recuerda la imagen de un árbol o de una 
planta de perejil, con ramas y hojas en una 
extremidad y raicillas similares a dedos 
en la otra extremidad. Las terminaciones 
del axón entran en contacto con otras cé¬ 
lulas nerviosas o incluso con células dis¬ 
tintas —como las fibras musculares— para 
transmitir los impulsos nerviosos. Este 
contacto recibe el nombre de sinapsis 
Generalmente, el axón está recubierto de 
una vaina iipídica, constituida por una sus¬ 


tancia conocida con el nombre de mieli- 
na. que desempeña una acción muy simi¬ 
lar a la del recubrimiento que rodea como 
aislante los cables de la luz. En efecto, el 
revestimiento de mielina sirve para aislar 
cada uno de los axones de otras células 
nerviosas: sin esta protección, ios distintos 
estímulos que se conducen a través de los 
axones darían lugar a un "cortocircuito", 
de modo parecido a lo que ocurre con los 
cables eléctricos no aislados que entran 
en contacto, Los axones, sin embargo, no 
deben ser concebidos como elementos 
separados y aislados del tejido sensorial, 
por el contrario, los axones están organi- 



ramas del axón 


corpúsculo sensitivo 


cuerpo celular 


placel motora 


núcleo 


cuerpo célula> 


fibras muscuJacus 


dendritas 


dendritas 


todas las regiones del cuerpo ai sistema 
nervioso central, y viceversa, mediante un 
sistema de transmisión de doble sentido 
que constituye uno de los logros más per¬ 
feccionados del proceso evolutivo. 

Neuronas A finales del siglo XIX Ca¬ 
milo Golgi, anatomista italiano, descubrió 
que cuando secciones muy delgadas de 
tejido cerebral son coloreadas con una 
mezcla de sustancias químicas que con¬ 
tienen sales de plata, por razones poco co¬ 
nocidas las únicas partes del tejido que to¬ 
man coloración son las neuronas. Esto ha 
hecho posible la identificación y el estu¬ 
dio de estas células. Las neuronas poseen 
distintos tamaños y formas, pero, por lo 
general, están todas ellas compuestas por 
un cuerpo celular que se ramifica en nu¬ 
merosos apéndices más o menos cortos 
denominados dendritas ("pequeños de¬ 
dos") y en una sola prolongación larga lla¬ 
mada sxóí? (o neurita), que en algunos ca¬ 
sos puede alcanzar un metro de longitud 



perisuíurO 


tejido conjuntivo Sano 


vasos sanguíneos 


Las neumjiüs mataras 
conducen til impulso 
nervioso desde til 
Sistema nervioso 
central hasta los 
órganos éfcctorcs. 

El cuerpo célula* 
recoge los impulsos 
procedentes de otras 
neuronas mediante las 
dendritas. El impulso 
final es transponudo a 
través- da un solo íxófi. 
A nivel muscular, el 
impulso es transmitida 
a las fibras musculares 
medíanle ta placa 
motora, donde (¡ene 
lugar la liberación 
Óo los mediadores 
químicos quti aseguran 
la transmisión del 
impulso. Sobré tiSias 
lineas, los tres tipos 
de I! curonas. 
sen SON ates, motaras 
que se originan en la 
médula espinal y de 
la cortesa cerebral. 

A la izquierda, iltirvio 
nuil ico al microscopio. 
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célula de Schwenn 


fibras colágenas 


fibra amielinfccíi 




zados en haces denominados nervios. Una 
unidad elemental como el nervio óptico, 
que va desde el ojo hasia el cerebro, se 
calcula que está compuesta por cerca de 
10 millones de axones. 

Actividad eléctrica de los nervios Ca¬ 
da una de ios miles de mi ¡Iones de neu 
roñas presentes en nuestro cuerpo actúa 
como una especie de batería, La energía 
eléctrica desarrollada por esta pequeña 
batería se conoce como potencia i de ac¬ 
ción de la fibra nerviosa. Todas las partes 
del nervio, así como casi todas tas células 
vivientes, poseen este tipo de potencial. 
El axón es capaz de transmitir impulsos 
eléctricos en ambas direcciones desde y 
hacia el cerebro- El recorrido normal del 
impulso parte de las dendritas (la cima 
del árbol), atraviesa el axón (el tronco) y 
alcanza la terminación axónica o teloden- 
dro (las raíces). En este momento se pro- 
duce la sinapsis: la transmisión nerviosa 
no es aquí de tipo eléctrico, sino que tie¬ 


ne lugar por medio de los transmisores 
químicos, consistentes esenciatmente en 
un conjunto de sustancias químicas que se 
depositan en la extremidad del axón. 

Mediante la sinapsis, el impulso nervio¬ 
so se transmite de las dendritas de una 
neurona a las de la siguiente y de este 
modo avanza hasta llegar desde el cere¬ 
bro al músculo o a la glándula más lejana 
(en el caso de neuronas motoras, que son 
las implicadas en el movimiento) o bien 
desde los órganos receptores sensoriales 
(en el caso de neuronas sensitivas) al ce : 
rebro. 

Hoy en día la actividad nerviosa se 
compara con la estructura de un ordena¬ 
dor, por su capacidad para elaborar infor¬ 
maciones increíblemente complejas y con 
gran rapidez Tales comparaciones son 
muy útiles, pero hay un dato que no debe 
ser nunca olvidado- cada ser humano lle¬ 
va en el inferior de la cavidad craneal un 
cerebro compuesto por aproximadamen¬ 
te unos 10000' millones de neuronas, co- 


La& técnicas de 
utilización del 
microscopio electrónico 
han permitido estudiar 
detalladamente le 
estructure de la célula 
nerviosa £1 dibujo 
de la pede superior 
representa 
precisamente u no 

reconstrucción de la 
fibra miel ¡nica y de dos 
Fibras emielínicas. Se 
observan las células 
de Schwann con su 
núcleo. I-as dos 
micrafntoqí alias 

necia das entre si y que colaboran con mi¬ 
llares de otras, formando un ordenador 
"natural' 7 cuya capacidad y complejidad 
son tan portentosas, que no ha sido nu nca 
y probablemente jamás será igualado, ni 
siquiera de lejos, por ninguna inteligencia 
artificia] 


de esta pagana 
representan 
las secciones 
microscópican 
correspondientes a 
los cortes indicados 
en el dibuja se pueden 
distinguir la vaina de 
mielins, el axón de ia 
fibra miel ¡nica y el 
ciroplasroa de la célula 
de Scfw*enn r rnientras 
que a la derec h a se 
aprecra una 
mtlocOndna, 
y numerósüs 
neurof i lamentos 


Véase Célula; Cerebro; Cuerpo humano; 
Nervioso, sistema 
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Nervioso, sistema 

S in temor de ser acusados de excesiva 
vanidad, podemos afirmar que el sis¬ 
tema nervioso es el más alto resultado de 
millones de años de evolución biológica 
en la Naturaleza. Gracias a su desconcer¬ 
tante complejidad los seres humanos han 
sido capaces de crear los grandes tesoros 
de la civilización —las artes, las ciencias, 
la filosofía— y de gozar de los privilegios 
de la palabra y del lenguaje, de la con¬ 
ciencia de si mismos, del juicio critico y 
de un complejo sistema emotivo. 

Ninguna actividad humana, desde ios 
movimientos involuntarios del latido car¬ 
diaco, la respiración y la digestión, hasta 
las actividades voluntarias producidas por 
los movimientos musculares (a veces in¬ 
creíblemente complejos, como son, por 
ejemplo, los movimientos de los atletas), 
podría ser posible sin el funcionamiento 
adecuado del sistema nervioso. 

Sistema nervioso central y sistemas pe- 
I riíéricos El sistema nervioso está cons¬ 
tituido por dos partes el sistema nervioso 
central y el sistema nervioso periférico. El 
primero de ellos está formado esencial¬ 
mente por el encéfalo y la médula espi¬ 
nal, El segundo está compuesto por dos 


En el molde de cera 
que a parece en la 
pan® inferior, 
conservado en el 
Museo de la Specola 
de fkirertcca, 
observamos la médula 
espinal y sus 
relaciones OOP el 
corazón y los grandes 
vasos arteriales, aorta 
descendente y arterias 
iliaco- femorales La 
médula espinal 
tran&miie tos impulsos 
procedentes de le 
periferia al cerebro 
y a sus centros, como 
vía ascendente, y los 
impulsos procedentes 
del encéfalo hacia 
la periferia, como 
vi ít descendente. 

A la derecha aparecen 
las formaciones que 
üonstMuyen el sistema 
nervioso vegetativo y 
los Órganos viscerales 
por él inervados- £l 
sistema nervioso 
vegetativo O aulónomo 
es un conjunto de 
centros. libras v 
ganglios nerviosos que 
regula (as funciones 
de ta vida vegetativa 
de un modo 
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independiente 
de le voluntad 
También estos centros 
se encuentran bajo 
control de algunos 
ceñiros encefálicos 
que aseguran la 
integración eniru las 
funciones vegetan vas, 
somáticas y psíquicas, 
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páncreas 
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Órganos secreción hcumpnal WSplOHM nervios sen avíales 
enrincrrrtos (órganos de 

ios sentidos) 

hornoorvas TrartSfHSrlAdlas iiStema nervioso csntral 
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nervios motores 






órganos "done": corazón, 
vasos sanguíneos, 
ihigado, árganos genitales 


efactores 

(músculos y glándulas) 


serles de nervios: tos doce nervios cra¬ 
neales y tos treinta y un pares de nervios 
simétricos espinales, cada uno de tos eua 
tos inerva las células sensoriales y las cé¬ 
lulas musculares o glandulares de las dis¬ 
tintas partes del cuerpo 

La unidad fundamental del sistema ner¬ 
vioso es la célula nerviosa o neurona To- 
das las formas de vida animal, excepto las 
más simples, están dotadas de nervios y 
de algunas formas de sistema nervioso or¬ 
ganizado. El sistema nervioso del hombre 
es el elemento distintivo que lo sitúa en 
la cúspide de la pirámide de la evolución. 
Se trata de un sistema bastante complejo, 
mucho más complejo que el sistema ner¬ 
vioso de cualquier otra especie animal. 
Esta característica resulta todavía mucho 
más evidente si se recorren las etapas de 
su largo y tonto desarrollo, partiendo del 
sistema nervioso más primitivo conocido. 

Evolución del sistema nervioso Los 

celentéreos son las formas animales más 
simples provistas de sistema nervioso Es¬ 
tos organismos presentan un cuerpo es¬ 
tructurado según una simetría radial, es 
decir, están constituidos por dos partes 
iguales que se sitúan alrededor de un eje 
central Presentan una red de células ner¬ 
viosas distribuidas de manera uniforme en 
las paredes del organismo; las células es¬ 
tán unidas entre si mediante sinapsis. Ello 
comporta que cualquier estimulo de una 
sola célula nerviosa no sigue una direc¬ 
ción precisa, sino que es transmitido a to¬ 
das las células (proceso mucho más lento 
que 3a transmisión desde una célula a un 
objetivo predeterminado), de manera que 
todo el organismo del celentéreo reaccio¬ 
na al eslímulo. 

Un grupo de animales ligeramente más 
complejo está constituido por tos ptotel- 
m intos, gusanos aplanados con el cuerpo 
en forma dé cinta Estos organismos están 
provistos de un par de ganglios, situados 
en sa región anterior, desde los cuales par¬ 
ten dos o más cordones nerviosos que se 
extienden a lo largo de todo el cuerpo, a 
iravés de neuronas distribuidas a interva¬ 
los regulares, y envían ramificaciones ner¬ 
viosas a varios tejidos Estos nervios peri¬ 
féricos reciben y responden a estímulos 
de zonas específicas del cuerpo, constitu¬ 
yendo asi un sistema nervioso central 
muy simple. Aparte de esta innovación 
con respecto a tos celentéreos, los platel- 
mintos son formas animales extremada- 
menie primitivas, estando privados de ce- 
loma (cavidad corporal), ano, aparato cir¬ 
culatorio. aparato respiratorio y esqueleto. 
La presencia de nervios periféricos cons¬ 
tituye una especié de sistema nervioso 
periférico, esta doble ordenación, desde 
□n punto de vista evolutivo, señala la pri¬ 
mera aparición de la dualidad del sistema 
nervioso centra]/periférico que caracteri¬ 
zará a todos, los animales más complejos 
en el transcurso de la evolución. 

En tos celentéreos, un estimulo provo¬ 
ca una respuesta de) organismo entero. El 
sistema doble (central/periférico) ofrece 
to veniaja de que cada estímulo de una 


parte específica del organismo produce 
una respuesta en un nervio individual sin 
afectar a todo, el organismo. 

Los platelmintos han sido una de las pri¬ 
meras formas de vida animal provistas de 
simetría bilateral; a diferencia de los ce¬ 
lentéreos, con simetría radial en el senti¬ 
do del eje longitudinal, en la simetría bi¬ 
lateral la mitad del organismo es la ima¬ 
gen especular de la otra mitad Esta carac¬ 
terística es común a todos los animales 
más complejos. 

En términos generales puede afirmarse 
que, desde los más simples "circuitos' ner¬ 
viosos hasta los más complejos sistemas 
nerviosos, el desarrollo de las capacida¬ 
des de los animales depende del incre¬ 
mento del número de neuronas en el sis¬ 
tema nervioso central, en particular en el 
cerebro, acompañado por una creciente 
complejidad en sus interacciones. 

Reflejos Una extraordinaria caracte¬ 
rística de la médula espinal es su capaci¬ 
dad para controlar las acciones conocidas 
con el nombre de reflejos, incluso con in¬ 
dependencia de la función cerebral. El re¬ 
flejo es una respuesta automática que 
afecta casi siempre a una parte específica 
del organismo y no al cuerpo en su tota¬ 
lidad. Quien toca un objeto que quema no 
espera a que la sensación llegue al cere 
bro y sea registrada por el propio cere¬ 
bro que a su ves envíe el mensaje a la 
mano para evitar el quemarse. En realidad, 
la mano es retirada antes de que la sen¬ 
sación alcance el cerebro. 

Los mecanismos de este fenómeno son 
tos siguientes: el impulso va desde el ór¬ 
gano del sentido (en nuestro ejemplo, la 
piel) a lo largo de un nervio sensitivo has¬ 
ta la médula espina), donde se refleja y 
viaja a lo largo de un nervio motor que 
provoca la respuesta (en nuestro ejemplo, 
retirada de la mano). El recorrido desde 
el órgano sensorial al sistema nervioso 
centra] y desde éste al órgano efector de 
la respuesta se denomina arco reflejo 
Otros ejemplos típicos de reflejos son el 
rotulismo (que hace extender La pierna al 
golpear con un martillo por debajo de la 
rótula), el reflejo de la estación erecta 
(que nos hace permanecer erguidos) y el 
que hace que el acto de caminar sea casi 
totalmente inconsciente. 

Sistema nervioso vegetativo Los ner¬ 
vios periféricos que regulan el corazón, 
los pulmones, el aparato digestivo y mu 


las respuestas 
orgánicas de 
los sistemas 
de «ígulación del 
organismo, endocrino 
y nervioso. 

san diterenles: 
el Sisee-nía eoííbrrmlo 
segrega las hormonas 
que circulan en 
la sangre, mieníras 
que el sistema nervsoso 
oliliza Eos nervios 
í|uu COilduCftn 
estimulo?. a Ice órganos 
efed-uras (niúseulos 
y glándulas). 

chas otras funciones del organismo han 
sido considerados como un sistema sepa¬ 
rado y subordinado, denominado sistema 
nervioso autónomo o vegetativo que a su 
vez se subdivide en sistema simpático y 
parasimpático. Todos los nervios del sis¬ 
tema nervioso simpático son nervios mo¬ 
tores que difieren considerablemente de 
tos otros nervios, dado que actúan inde¬ 
pendientemente de nuestra voluntad en 
efecto, podemos respirar y digerir sin pre¬ 
tender realizar de modo consciente estas 
funciones. Actualmente ha sido superada 
la hipótesis de un dispositivo autonómo 
del sistema nervioso central que regule la 
actividad de las visceras, puesto que ya 
ha podido demostrarse la existencia de 
centros nerviosos en el sistema nervioso 
central encargados del control de la vida 
vegetativa 

Patología del sistema nervioso La pa¬ 
lo! ogia del sistema nervioso es ciertamen¬ 
te una de las más complejas de definir, 
dado que su sintomatologfa puede con¬ 
fundirse con todas las manifestaciones del 
comportamiento y actitudes de la esfera 
psiquiátrica, si bien a veces la alteración 
de algunas funciones centrales puede 
conducir a una alteración propiamente 
psiquiátrica. Se puede afirmar, por lo tan¬ 
to, que la patología del sistema nervioso 
sigue dos grandes tipos de manifestacio¬ 
nes que definen otras tantas aproximacio¬ 
nes metodológicas y que se basan en re¬ 
sultados clínicos distintos por un lado, tas 
manifestaciones puramente neurológicas. 
que definen la patología más propiamen¬ 
te orgánica, y, por otro lado, tos manifes¬ 
taciones psicológicas, que definen la pa¬ 
tología más propiamente psíquica En el 
ámbito de la patología de Tipo orgánico se 
incluyen ledas aquellas formas de altera¬ 
ciones de La conducción nerviosa y de la 
sensibilidad, comprendiendo también tos 
enfermedades que afectan a tos órganos 
de les sentidos, que están tan estrecha¬ 
mente ligadas —a través de la percepción 
y la relación con el mundo externo— a las 
manifestaciones psíquicas del individuo. 

Otro tipo de manifestación patológica 
e$ la cerebral, cuyas causas pueden sor 
Infecciosas, genéticas, meta bélicas o de¬ 
generativas. como sucede en tos distintos 
tipos de demencia, con frecuencia de ori¬ 
gen oscuro 


Véase Cerebro; Nervio; NeuiOSiS y psicosis; 
Percepción; Psiquiatría; Shodí 
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NERVIOSO, SISTEMA 



El esquema da esta 
página ilustra da modo 
exhaustivo el sisteme 
nervioso periférico, 
excluyendo 

únicamente los nervios 
Cianuáles. Asi, vemos, 
siguiendo el orden: 

1. mastoideo, cutáneo; 

2. gran auricular, 
culáneo: 3, cutáneo ' 
del cuello 


4, supradavicularas, 
cutáneos; 5, frénico, 
mixto: 6. dorsal du la 
escápula, muscular; 

7, supraescapular, 
muscular; 8, torácico 
larga, muscular; 

9, circunflejo o. axilar, 
mixto; 10, 
toracú-dorsal, 
muscular; 11, 
músculo-cutáneo. 


mixto; 12. cutáneo, 
medial del brezo: 

13. cutáneo medial del 
aruebraio, 14, radial, 
mixto, 1S, mediano, 
mixto; 16, cubital, 
mixto; 17, 

iliotiipogástrrco, mixto; 
13. Nio inguinal. mixto; 

19, genitolemoral,, 
mixto; 20, 
íemorocutáneo. 


cutáneo.: 21, femoral, 
mixio, tenmína en el 
seteno (23), cutáneo; 
22. obturador, mixto; 
24-38. intercostales, 
mixtos: cada uno da 
Liyur y una rama 

purforunte lateral (32) 
y a una rama 
pedomnüe anterior 
{2®}, el 2 y y el 3.'"’ dan 
lugar g la anastomosis 


mtercosSobraquial 

(27); 39, glúteo 

Superior, muscular: 

40, pudendo, mixto; 

41, ramas para el plexo 
pélvico, viscerales; 

42, cutáneo posterior 
del muslo; 43. ciático 
isquiático, mixto, 45, 
tibial, mixto; y mamas 
pintares, medial (52) 
y lateral (Si J, mixtas. 


de este último; 43, 
rama profunda, mixta, 
del peroneo común 
(44) mixta: 49, rama 
superficie!, mixta, dül 
peronea común: 47, 
cutáneo medial de la 
pierna que, después de 
su anastomosis con el 
cutáneo lateral de la 
pierna (46). toma el 
nombre de sutaf (50). 
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Neurosis y psicosis 


L os adjetivos neurótico y psicótico son 
empleados con frecuencia de forma 
incorrecta para calificar personas de ca¬ 
rácter extraño o nervioso. Sin embargo, en 
realidad se trata de dos términos que de¬ 
signan enfermedades mentales caracteri¬ 
zadas por presentar determinados sínto¬ 
mas y causas. 

Neusoris y psicosis constituyen los dos 
grandes grupos de trastornos psiquiátri¬ 
cos cuyos rasgos fundamentales son que 
el enfermo es incapaz de ayudarse por sí 
mismo y, en el caso de la psicosis, que se 
siente privado de todo contacto con la 
realidad, Son numerosas las teorías que 
tratan de explicar las causas de estas en¬ 
fermedades, y otros tantos los métodos te¬ 
rapéuticos empleados para curar a las 
personas afectas por los citados trastor¬ 
nos. 

Neurosis: origen y síntomas generales 

Los psicoanalistas coinciden en la opinión 
de que la neurosis nace de la ansiedad. 
Los sujetos neuróticos intentan evitar tal 
ansiedad a costa de un esfuerzo y sufri¬ 
miento excesivos, lo que les conduce aun 
fuerte conflicto interno que perturba su 
personalidad 

La ansiedad se puede definir como la 
expectativa de una experiencia dolorosa 
y que infunde temor, una sensación extre¬ 
madamente desagradable que la mayor 
pane de la gente no consigue eliminar La 

Las técnicas de la Medicina poseen 

psicodiagnósticas un insustituible valor 

utilizadas en el campo paca confirmar y 


persona neurótica, que generalmente está 
atormentada por una sensación de ansie¬ 
dad aguda e incontrolable, modifica invo¬ 
luntariamente 3a percepción del mundo 
real y $u respuesta al mismo La ansiedad 
puede brotar, por ejemplo, del miedo a 
perder el afecto de los padres provocado 
por hechos como la interrupción déla lac¬ 
tancia materna (que puede inducir a un 
niño a sentir que va a ser abandonado) o 
la muerte prematura de alguno de los pa¬ 
dres. En ambos casos, la ansiedad provo¬ 
cada por estas experiencias no está unida 
directamente a ellas, al contrario, se en¬ 
cuentra oculta y encubierta por reaccio¬ 
nes de defensa que esconden la causa 
real, sustituyéndola por cualquier otra ra¬ 
zón, o bien ignorándola y creando de este 
modo un estado de angustia constante. El 
comportamiento neurótico aparece en el 
momento en que estas defensas se de¬ 
rrumban Los pacientes neuróticos son 
con frecuencia inconscientes tanto de la 
causa real de su ansiedad como de haber 
creado las defensas contra ella Dado que 
los mecanismos de defensa requieren una 
gran cantidad de tiempo y de energía y 
determinan el nacimiento de nuevos pro¬ 
blemas. el individuo neurótico es general¬ 
mente infeliz y apático 

Defensas Muchos psicoanalistas sos¬ 
tienen que el principal campo de batalla 
de la neurosis se encuentra en el i neón s- 

ampliar un diagnostico ahora estandarizado, 

inicial El te$¡ mental relativamente Sencillo 

constituye un método, que sirve de esilñltílo. 


cíente, donde el Id, o Ello, que sigue fun¬ 
damentalmente deseos instintivos y agre¬ 
sivos buscando constantemente gratifica¬ 
ciones inmediatas, entra en conflicto cor. 
el super- Yo, o conciencia, que inclina al in¬ 
dividuo hacia ideales rígidos que no pue¬ 
den ser sometidos a ningún tipo de com¬ 
promiso. 

El Yo, la parte de la personalidad liga¬ 
da a la realidad y que intenta reconciliar 
a las otras dos, trata de aniquilar el con¬ 
flicto poniendo en marcha mecanismos de 
defensa que actúan de diferentes modos 
y que son perfectamente reconocibles en 
las acciones cotidianas. 

Un posible modo de respuesta de una 
persona neurótica a la ansiedad es la re¬ 
presión de su ongen, con frecuencia has¬ 
ta ei punto de no ser ya consciente de la 
misma (por ejemplo, la ansiedad sexual 
que puede surgir durante conversaciones 
alusivas). De este modo, el sujeto estimu¬ 
lado por determinadas palabras puede 
atribuir su sensación a algo absolutamen¬ 
te insignificante, como los alimentos que 
detesta, manteniendo durante todo ese 
tiempo la convicción de estar sano, que 
es su manera de defenderse del conflicto 

En la regresión, el sujeto adulto puede 
reaccionar a sus temores del mismo modo 
en que reaccionaba en la infancia. Por 
ejemplo, resolviendo los desacuerdos 
conyugales, de manera explosiva, el suje¬ 
to neurótico manifiesta su rabia del mismo 
modo que los niños reaccionan a los en¬ 
frentamientos con el progenitor del sexo 
opuesto. 

La sublimación es un mecanismo de 
defensa que puede tener efectos social- 
mente positivos el sujeto descarga su an 
siedad en actividades socialmente apro¬ 
badas (deportes, trabajo, etcétera). 

La racionalización es un proceso de ex¬ 
plicación det propio comportamiento, de 
manera qué se intenta justificar y conser¬ 
var el respeto de si mismo Por ejemplo, 
la persona que declara que la petición de 
un aumento de sueldo a su propio jefe le 
causaría un ataque cardiaco está raciona¬ 
lizando. 

El alejamiento es un mecanismo me¬ 
diante el cual el sujeto desplaza el temor 
o la rabia de La causa real a oirá sustituto 
va, Cualquiera que alguna vez haya desa¬ 
hogado sobre un amigo la rabia por una 
reprobación súbita en el trabajo conoce 
este mecanismo 

En la proyección, el sujeto neurótico 
proyecta sus sensaciones en los otro$ si 
está enojado con su madre, por ejemplo, 
puede decir que la madre está enojada 
con él Ello tiene lugar cuando el sujeto re¬ 
cibe del inconsciente sentimientos ina¬ 
ceptables (tales como, por ejemplo, el 
odio ante los conflictos que plantea un re¬ 
cién nacido), y reacciona a ellos admitién¬ 
dolos conscientemente en su forma 
opuesta (en ei ejemplo, llegando a ser hi- 
perprotecior y extraordinariamente afec¬ 
tuoso con el niño) 

Comportamiento neurótico Desafortu¬ 
nadamente, los mecanismos de defensa 


LAS TECMICAS PSICOOJAGNOSTICAS 











































































































































no son inatacables. Precisamente cuando 
estos mecanismos ceden es cuando se 
manifiesta el comportamiento neurótico 
ELlo puede comportar, por ejemplo, una in¬ 
capacidad patológica para expresar la ira, 
que posteriormente se manifiesta en mo¬ 
mentos y situaciones totalmente inapro¬ 
piados. 

Un ataque agudo de ansiedad puede 
manifestarse con síntomas parecidos a un 
ataque cardiaco, con sudoración profusa y 
patpitaciones. En un particular tipo de en¬ 
fermedad neurótica, denominado reacción 
de conversión , el sujeto manifiesta la de¬ 
fensa bajo la forma de síntomas físicos. 
Una conocida manera de reacción de con 
versión está clínicamente ligada a Ea his¬ 
teria Algunas formas de impotencia se¬ 
xual por ejemplo, están consideradas his¬ 
terismos derivados de la ansiedad sexual 

El sujeto afecto por neurosis coactiva- 
obsesiva piensa repetidamente en una 
misma cosa, o repite continuamente idén¬ 
tica acción. De este modo, una persona 
puede estar obsesionada por el pensa¬ 
miento de que sus orejas están sucias; otra 
cuenta hasta diez cada vez que pasa por 
delante de una oficina de correos, otra 
controla repetidamente si las puedas es¬ 
tán cerradas o si los grifos gotean. Todas 
estas situaciones son conductas obsesi¬ 
vas; una persona puede estar afecta tanto 
por una neurosis obsesiva (perseguida 
siempre por pensamientos incontrolables) 
como por una neurosis coactiva (que la 
obligue a realizar movimientos repetidos 
y carentes de sentido). 

La mayor parte de las personas se ha 
encontrado en algún momento en una de 
esas condiciones, pero cuando llegan a 
ser parte integrante de la vida y conlle¬ 
van un gran gasto de tiempo y de ener¬ 
gía, entonces se consideran como com¬ 
portamientos neuróticos provocados por 
una ansiedad oculta en el inconsciente 

La neurosis fóbica se presenta frecuen¬ 
temente cuando el sujeto ha apartado la 
ansiedad de su causa verdadera, proyec¬ 
tándola sobre otra causa La gente puede 
darse cuenta perfectamente de que el te¬ 
mor a los espacios cerrados (claustrofo¬ 
bia) o a los espacios abiertos (agorafobia) 
es Irracional, pero sin un tratamiento ade¬ 
cuado no serán capaces de identificar la 
causa inconsciente de este temor. 

Tratamiento de la neurosis Existen 
numerosos tipos de terapia mediante las 
cuates el paciente neurótico puede des¬ 
cubrir las causas reales de su ansiedad, 
aprender a afrontarlas, y darse cuenta de 
que ya no es algo temible Diferentes te¬ 
rapias que utilizan técnicas de modifica¬ 
ción de la conducta pueden poner al pa¬ 
ciente en condiciones de interrumpir el 
comportamiento neurótico asumiendo 
otros nuevos y más saludables. 

Psicosis En contraste con la neurosis, 
la psicosis se caracteriza por la falta de 
contacto con la realidad, de manera que 
el sujeto psicótico ve alteradas profunda¬ 
mente las relaciones interpersonales y su 


funcionamiento social Si bien el psicópa¬ 
ta puede ser capaz de conversar y razo¬ 
nar normalmente, sus presupuestos bá$i 
eos se muestran irreales o inadmisibles. 

La esquizofrenia, una de las formas más 
comunes de psicosis, consiste esencial¬ 
mente en un trastorno global de la perso¬ 
nalidad, que afecta al pensamiento, al len¬ 
guaje, a la afectividad y a la conducta en 
genera] En la esquizofrenia catalónica 
predominan los síntomas psieomotores: el 
enfermo está totalmente aislado del mun¬ 
do, no habla ni reacciona a Eos estímulos 
y puede permanecer largos periodos (se¬ 
manas. meses o incluso años) en posición 
estatuaria. En la esquizofrenia paranoide, 
la más frecuente, el sujeto está totalmente 
a merced de su ansiedad, privado de con¬ 
trol y contactos, abrigando a menudo ma¬ 
nías de persecución o de grandeza {creer¬ 
se. por ejemplo, que es Napoleón). En las 
formas maniacas, el sujeto manifiesta una 
agitación extrema, una energía inagotable, 
y una sensación de gran potencia: todo 
ello excesivo y desproporcionado con 
respecto a la situación En la psicosis de¬ 
presiva el sujeto se siente profundamente 
triste, inútil y privado de sentido; también 
en este caso la sensación es excesiva y 
desproporcionada. 

Teorías y terapias Algunas psicosis 
pueden estar causadas por el abuso del 
alcohol y de estupefacientes, o por la apa- 

ÉS un méritg del dts la ansiedad corno 

psicourvúlis-i* «I haber ulem«nin capaz de 

esclarecida a! valor íIusmcadÉtnar - 


lición de tumores cerebrales. Las no im¬ 
putables a causas físicas son conocidas 
como psicosis funcionales, aunque mu¬ 
chos científicos mantienen que están cau¬ 
sadas por un desequilibrio químico del or¬ 
ganismo de carácter hereditario 

Los psicópatas han sido sometidos a te¬ 
rapias quirúrgicas (lobotomías frontales) 
en las que es extirpada una parte del ce¬ 
rebro. El paciente llega a estar más sere¬ 
no, pero con frecuencia totalmente pasivo. 
Otro tratamiento es el electrochoque, me¬ 
diante el cual se transmiten descargas 
eléctricas al paciente a través de electro¬ 
dos aplicados sobre la cabeza Esta tera¬ 
péutica se ha mostrado eficaz en algunos 
casos de depresión. 

Los tratamientos médicos, si bien no 
modifican «3 origen de la ansiedad, pue¬ 
den ayudar al paciente ¡a desarrollar una 
vida normal. No obstante existen esperan¬ 
zas deque algún día se descubran las cau¬ 
sas químicas de las psicosis y, en conse¬ 
cuencia, e$ta$ enfermedades —que hasta 
ahora sólo pueden ser controladas— pue¬ 
dan ser curadas En cualquier caso, la eli¬ 
minación de la sintomatologia más grave 
ha mejorado netamente las condiciones 
de estos pacientes, que en la mayoría de 
los casos pueden desarrollar una vida casi 
normal 
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Manifestaciones ps¡ccnrutouif 


inquietud; 

lensión física: los reflejas tendinosos puedan u*iar acentuados 
icrab-ouü» (desde los iris suidos hasta «os más evidentes); 
reacciones da aterrea; 

¡nrerlorflnoii con te coordinación de ios actos v de tes mowiiwiientoa.: 
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Manifestaciones muñíalas 


debilitamiento tftf la atención; 
itsCínre poder di.r eQOCeOOTcMn; 

CrjistoinoE generosos un te eficacia de te función mental, 
cambioa de a envidadas, de despectivas y de pianos p-.*m el finuio 
trasioirtos en la capacidad dv jinete- 
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palpilacrones. -opresiones y dolor precordial: 
sudoracein Bidentada; 
debilidad y I,i1i.:|,it: liil irl Fíi<;«l 

álteiaeiOrres viSOmgtCHJis eo™ mímOs Y p#U3 Irio*. anrüt#ci™vn1o o pofedvz súbitos, 
disnea, opresión a dótór en d tórsuf; 

Cefaleas, rrnsiomos visuAteí, lurttbidOs cri lós o¡dós: 
ayunos trastornos en la función sexual, 

atierscioftes luníicmaíes en ottos Sistemas y de nrsiuialere mis limriocte y iptiporal: 
son igualmente aluciados tos síseme* digestivo, gemía- u imáne, iiipicxtuciói. 
endocrino, cardiovascular o neurwwscuter. (Si estas alteraciones llegan a se* "fijas 
o estabilizadas de manera más crónica, son entonces consideradas como 
'conversión h i siénta" ) 
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Menileai&eíanee emocionales 




irritabilidad: 

can* tu es en el modo de componerse: clepru-vún, hionor negro 
empacranuento de las relaciones con te* .migos y te familia: 
límoeoramrgnito dte te capacidad de amar, de sema afecto e ioterós sexual. 








































































Neutrino 


E scondido en el interior del átomo ha¬ 
bía un "ladrón" de energía. Esta fue 
la conclusión a la que llegó en 1931 el fí¬ 
sico Wolfgang Paula. Sin embargo, Pauli no 
tenía muchas pruebas para su "acusación": 
el único argumento que fue capaz de adu¬ 
cir consistía en decir que de no ser asi, 
una ley física seria violada. Normalmente, 
una cuestión semejante no habría sido 
considerada en serio y la validez de ia ley 
científica habría sido puesta en tela de jui¬ 
cio. Pero esta ley particular era una de las 
más importantes que ha tenido la ciencia- 
la ley de la conservación de la energía. 

El principio de la conservación de la 
energía Algunas leyes físicas son tan 
básicas y están tan sólidamente estableci¬ 
das que someterlas a discusión supone 
cuestionar toda la ciencia. Los científicos 
no se Inclinan a abandonar fácilmente es¬ 
tas leyes, intentando encontrar explicación 
mes alternativas. 

Una de estas leyes fundamentales es la 
de la conservación de la energía, princi¬ 
pio según el cual la energía no se crea ni 
se destruye, sino que únicamente cambia 
de una forma a otra. 

A comienzos de este siglo, cuando los 
científicos empezaron a estudiar el mun¬ 
do que se revelaba en el interior del áto¬ 
mo, se pensó que la ley de la conserva¬ 
ción de la masa-energía era aplicable en 
todos los casos. Esta ley, por ejemplo, era 


En el esqu&mfi tic 
f ib:ijo ne ri ■ u tislr-ian lúi 
ire$ eüsüs nalurstes 
de neutrinos A le 
izquierda, los rayos 
cósmicos primarios, 
qus no contienen 
neutrinos paco los 
producán con las 
reaCCÍdii(í& nuCtaires 


provocadas en los 
núcleos de Ich ále-mus- 
du la atmósfera 
A ls derecha los 
neuVmos contenidos 
en los rayos cósmicos 
primarios Abajó. los 
neutnnós producidos 
por lú radiactividad 
terrestre. 



cierta para algunos tipos de radiactividad 
Un átomo radiactivo tiene un núcleo ines¬ 
table que se transforma en núcleo estable 
emitiendo uno o varios tipos de partícu¬ 
las. En la radiactividad alfa, por ejempÉo, es 
expulsada por el núcleo una partícula alfa, 
que consiste en dos protones (partículas 
cargadas positivamente} y dos neutrones 
(partículas carentes de carga eléctrica). 
U masa perdida por e« núcleo no es igual 
a Sa de la panícula alfa expulsada, pero 
la energía que falta aparece en forma de 
energía de movimiento de la partícula alfa. 

Parecía, aunque con una excepción, 
que la ley de conservación de la masa-e¬ 
nergía era válida también en el interior del 
átomo El caso excepcional apareció en 
correspondencia con la radiactividad 
beta. En este tipo de radiactividad, et nú¬ 
cleo emite un electrón y al mismo tiempo 
un neutrón del núcleo se transforma en un 
protón. Pero cada vez que esto ocurría se 
manifestaba también una pérdida de ener¬ 
gía. En algunos casos tomados en consi¬ 
deración por los científicos, los electrones 
casi no poseen energía, aunque, de acuer¬ 
do con la ley de conservación, deberían 
tener una cantidad de la misma significa¬ 
tiva y determinada 

La partícula “fantasma" de Pauli Fren 
te a este enigma, algunos prestigiosos 
científicos consideraron la posibilidad de 
abandonar la ley de conservación de la 
masa-energia (en el caso de fenómenos 
en el interior del átomo). Pero Pauli no es¬ 
taba de acuerdo con ellos y planteó la hi¬ 
pótesis de que cuando un neutrón se des¬ 
compone en un protón y en un electrón, 
en el interior del núcleo debía formarse 
otra partícula aún no descubierta. Esta par¬ 
tícula. que se lleva una parte de ia ener¬ 
gía de la reacción, debía de carecer de 
carga eléctrica, tener una masa muy pe* 
quería e interaccionar en un grado muy 
pequeño con la materia. 

A muchos les pareció que plantear la 
existencia de una panícula "fantasma", no 
observada y prácticamente no observa¬ 
ble, úni carne nte para cuadrar las cuentas 
del balance energético era una forma 
poco ortodoxa, A pesar de ello, las ideas 
de Pauli fueron aceptadas por el físico ita¬ 
liano Enrico Fermi. que llamó neoírme (pe¬ 
queña partícula neutra) a la partícula "fan¬ 
tasma". (El neutrino no es comparable con 
el mucho más pesado neut rón, descubier¬ 
to y bautizado precisamente en aquellos 
años.) 

En 1953 dos científicos americanos co¬ 
menzaron a buscar neutrinos Utilizando 
un reactor nuclear como intensa fuente de 
neutrinos, buscaban un tipo de interaccio¬ 
nes del neutrino que era en cierto modo 
Sa reacción inversa a la que se tiene en la 
radiactividad beta. El neutrino —en reali¬ 
dad era un antineutrino— habría debido 
ser capturado por un protón y originado 
un neutrón y un positrón (un electrón con 
carga positiva) Et positrón sería revelado 
observando los característicos rayos gam¬ 
ma contrapuestos emitidos en su aniqui¬ 
lación con un electrón (ejemplo dramáti¬ 


co de transformación de masa en energía) 
Diez millonésimas de segundo más tardo 
el neutrón habría sido capturado por un 
núcleo de cadmio y dado lugar a un se¬ 
gundo flash de rayos gamma. En 1956, 
como conclusión de una delicada expe¬ 
riencia, el inalcanzable neutrino fue ine¬ 
quívocamente identificado a través de su 
característica firma, mediante contadores 
de centelleo. Debido al escaso número de 
acontecimientos de este tipo, aproximada¬ 
mente tres por hora, quedó claro que el 
neutrino interacciona muy débilmente 
con la materia. 

Actualmente, intensos haces de neutri- 
nos producidos por aceleradores de par¬ 
tículas son utilizados para estudiar 3a na¬ 
turaleza de los constituyentes básicos de 
la materia y la interacción electrodébíl. 
Llegará el día en que podrán ser enviados 
a través de la Tierra haces de neutrinos 
para descubrir materiales preciosos (pro¬ 
cedimiento que podría ser llamado pros¬ 
pección neutrínica). 

Los neutrinos y el Universo Los neu¬ 
trinos pueden pasar a través de Sa mate¬ 
ria mejor que cualquier otra partícula co¬ 
nocida. Son absolutamente inofensivos y 
pueden atravesar grandes cantidades de 
materia sin que éstas perciban influencia 
alguna. Para absorber la mitad de los neu¬ 
trinos de un haz se necesitan al menos SCO 
millones de kilómetros de plomo 

Los neutrinos son producidos en distin¬ 
tas reacciones nucleares y en reacciones 
que se originan en todas las estrellas, in¬ 
cluido nuestro Sol, Viajan a La velocidad 
de la luz y no tienen masa medible. Su 
descubrimiento salvó no una,, sino dos le¬ 
yes de conservación. Los neutrinos, como 
las demás partículas, poseen una propie¬ 
dad llamada spin. que podría compararse 
con el movimiento de rotación de la Tie¬ 
rra sobre su eje Lgs científicos conside¬ 
ran que et ¿pin. como la energía, debe ser 
conservado El descubrimiento del neutri¬ 
no, que ha confirmado la conservación del 
spm en algunas reacciones, ha reforzado 
la validez de esta ley Los neutrinos tienen 
también oiras propiedades características. 
En primer lugar, existen distintos "sabo¬ 
res" de neutrinos, y esto hace pensar que 
un neutrino puede cambiar de "sabor" 
mientras se mueve a Lo largo de su tra¬ 
yectoria Un científico ha subrayado la ex¬ 
tra ñeza de esta propiedad, comparándola 
con un perro que se vuelve gato para des^ 
pués volver a ser perro. Se están realizan 
do experimentos para verificar si efetas 
particulares oscilaciones se producen 
realmente. Los neutrinos tienen también 
una extraña propiedad llamada etitidad. 
Un guante para la mano derecha puede 
convertirse en un guante para la mano iz¬ 
quierda simplemente dándole la vuelta 
Puede decirse entonces que hay guantes 
derechos e izquierdos. La propiedad equi¬ 
valente de las partículas recibe el nombre 
de elicidad Muchas partículas, como et 
neutrino, tienen eíicsdad definida, según 
que su spm sea de rotación izquierda o 
derecha respecto a la dirección de su tra- 












































yectüria. Para la mayor parte de las partí¬ 
culas, la eiiddad depende del sistema de 
referencia desde el que se las observa. 
Los neutrinos son únicos, ya que tienen el 
mismo tipo de rotación —a la izquierda— 
en cualquier sistema de referencia. 

El descubrimiento de los neutrinos ha 
constituido una ayuda en la comprensión 
del origen del Universo (a través de la ex¬ 
plicación de la forma en que se han crea¬ 
do protones y neutrones), y su masa pue¬ 
de ser también la clave para comprender 
cuál será su En. Algunas leerlas conside¬ 
ran que el Universo se encuentra en con¬ 
tinua expansión. Sin embargo, el número 
de neutrinos del Universo es tan grande 
que si cada uno de ellos tuviera masa, aun- 
que infinitesimal, esta masa debería ser 
suficiente para impedir una expansión 
continua, produciendo por fin un colapso 


Védütí Atomo: Cosmología 


S.i el calor solar 
CS producido por 
reacciones nucleares 
de fusión, el Sol debe 
ser la ¡fuente de 
neutrinos máy intensa 
en lis proximidades de 
la Tierra. Si se puede 
medir el flujo de 
nuulrilias,. se puede 
también medir la 
intensidad del ritmo 
rfu la reacción solar de 
fusión. Este esquema 


muestra el sistema 
de medición del flujo 
du neutrinos. ya que 
pueden transformar 
los núcleos de doro 
en núcleos de argón. 
Lejos de otras 
reacciones terrestres 
y cósmicas, se sitúa 
un gran recipiente con 
un compuesto' rico en 
cloro (normalmente 
¡ricloroetileno. que es 
lavado con un flujo de 


ESQUEMA PAftA LA MEDIDA 
DEL FLUJO DE NEUTRINOS 


■depósito de aceite para el 
lavado del (riclometiieno 


lavado del 
tridofoatilfioo 


tricloroetileno lavado 
expuesto a los neutrinos sola rus 



aceite para extraEr 
el argón 
dE la corriente 


argón producida 
por neutrinos 





dosificación 
del argón 
con espectrógrafo 
de masas 




bombas para 
los lavados 


L'*' f 


V 


helio para extraer 
posibles átomos de 
argón tomado® de la 
atmósfera Después se 
Fe expone aF presunto 
lllujo reulririCO 
durante muchos 
meses, ¿ti cabo de 
los cuales se lava 
nuevamente con helio 
para buscar átomos 
de argón, que en es tu 
oa$o miden 9a 
Captación de neutrinos 


sección del 

espectrógrafo de masas 
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Niebla 


L a niebla se forma por condensación 
del vapor de agua en los estratos de 
la atmósfera más cercanos ai suelo Su pro¬ 
ceso de formación es idéntico al de las nu¬ 
bes, no existiendo más diferencias entre 
ambos que la altura a que tienen lugar 
Convencionalmente se ha establecido 
que la cantidad de gotitas de agua en sus¬ 
pensión necesaria para que pueda hablar¬ 
se de niebla debe ser tal que la visibili¬ 
dad no alcance 1 km Si ésta es mayor, se 
dice que existe neblina o bruma. En las 
grandes ciudades con una fuerte emisión 
de contaminantes, se produce un tipo de 
niebla originado por las partículas de re¬ 
siduos de combustión, que actúan como 
núcleos de condensación donde se depo¬ 
sitan las gotitas de agua. Este tipo de nie¬ 
bla se denomina con el término inglés 
smog, de smoke (humo) y tog (niebla). 

Por qué se forma la niebla Las causas 
que conducen a la aparición de 'nubes" a 





A la izquierda se 
muestra el mecanismo 
d& formación de las 
nieblas de ladera. El 


aire cálido y húmedo 
ai encontrarse -can la 
montaña es obligado 



a ascender, 
di sin muyendo SU 
pré&iúb, expandiéndose 
y. por tanto, 
enfriándose. El vapor 
se condensa entonces 
en forma de niebla en 
la ladera de barlovento 
y directamente en 
nubes sobre la Cima 
de la montaba. Abajo, 


la niebla por irradiación, 
producida por el 
enfriamiento del aíre 
húmedo durante la 
noche, &e extiende 
a lo largo de los valles 
(nos de uná región 
montañosa 


El dibujo y la foto 
de la paite superior 
de este página 
y la siguiente Musirán 
!a formación de niebla 
por irradiación que 
tiene lugar duranie 
Ids noches serenas 
de invierno. El suelo 
irradie el calor recibido 
durante et día, de 
forma que los estrilos 
más bajos de la 
atmósfera (flecha azul) 
se enfrian más 
rápidamente que 
los estratos Superiores 
(Hecha roja), 
produciéndose junto 
al suelo 

la condensación 
del vapor de agua- 


nivel del suelo son muy diversas, pero el 
principio físico que acontece es siempre 
el mismo: al disminuir la temperatura del 
aire, éste no puede mantener en estado 
gaseoso toda e! agua que contiene, y ésta 
se condensa sobre pequeñas partículas 
en suspensión existentes en el aire que re¬ 
ciben el nombre de núcleos de condensa 
ción 

La niebla siempre va asociada a un en¬ 
friamiento rápido del aire en contacto con 
la superficie, bien porque el terreno esté 
más frió que el aire que se encuentra so¬ 
bre él. bien porque una superficie de agua 
se encuentre más caliente que el estrato 
de aire en contacto con ella. Su clasifica¬ 
ción se establece atendiendo a los facto¬ 
res meteorológicos que dan lugar a ese 
enfriamiento en la atmósfera. Así. tenemos: 
la niebla por irradiación „ que se produce 
durante las noches despejadas de invier¬ 


no a cau$a de un rápido enfriamiento de 
la superficie terrestre. Después del ocaso, 
el suelo deja de recibir radiación solar y 
emite al espacio calor en forma de radia¬ 
ción infrarroja invisible, enfriándose rápi 
damente. Los estratos más cercanos al 


suelo se enfrían por contacto hasta satu¬ 
rarse y producirse la condensación. Si la 
noche es larga, la niebla continúa crecien¬ 
do en altura y densidad hasta que el calor 
de los primeros rayos de soi de la maña¬ 
na comienza a evaporarla de nuevo Este 
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visibilidad {iüihí 

Cuando el contenido en agua (en forma 
de pequeñas gotas) de le atmósfera. es 
mínimo (Ü.01 giramos por m '-, la visibilidad 
supera 1 km, pero disminuye velozmente 
cuando el agua alcanza la concentración 
du 0,07 g/m 3 . la visibilidad queda ya 
reducida a 400 metros. 



agua de la superítate &e evapora y se ele¬ 
va. enfriándose al penetrar en el aire fríe 
hasta alcanzar la saturación, momento en 
que se condensa de nuevo en forma de 
niebla- Es el caso del "humo" de una taza 
de café muy caliente, O del aliento que se 
hace visible en días de frió Nieblas de 
este tipo aparecen cuando el aire extraor¬ 
dinariamente frió fluye sobre la superficie 
del mar, conocidas vulgarmente como 
"humos del mar ártico" 

La niebla de ladera se produce cuando 
una masa de aire húmedo es forzada a su¬ 
bir al alcanzar una montaña o colina. AL as¬ 
cender se produce una expansión y un 
enfriamiento (técnicamente conocido 
como enfriamiento adiabático), que hace 
que su temperatura disminuya lo suficien¬ 
te como para que se alcance la saturación. 
Este Upo de niebla debe su nombre a que 
permanece como una lengua sobre La la¬ 
dera de barlovento de las montañas 

La niebla frontal aparece en las zonas 
de lluvias que preceden a un frente cáli¬ 
do, En esta situación, ei aire callente y hú¬ 
medo se desliza sobre el frió, formándose 
nubosidad hasta producir precipitaciones. 
La lluvia en su calda atraviesa Los estratos 
fríos que se encuentran junto al suelo, sa¬ 
turándolos. Las nieblas de este tipo no 
suelen ser muy densas y se desplazan con 
el propio- frente. 

La niebla constituye un serio peligro 
para los medios de transporte, La circula¬ 
ción por carretera se hace lenta, dificulto¬ 
sa y aumenta enormemente —tal corno- 
demuestran las estadísticas— el riesgo de 
accidentes. 

En la navegación aérea, a pesar de Los 
sofisticados sistemas de orientación y 
control a bordo de los aviones, los aterri¬ 
zajes no pueden efectuarse con visibili¬ 
dad inferior a 600 m, lo que provoca se¬ 
rios trastornos. Muchas han sido y conti¬ 
núan siendo las investigaciones enea mi 
nadas a conseguir de forma artificial la de¬ 
saparición de nieblas en los aeropuertos. 


Véase Lluvia; Nube y alias da nubes; Vapor y 
tensión do vapor 






upo de nieblas es frecuente en situacio¬ 
nes anticiclónicas invernales, con el vien¬ 
to en calma y el suelo húmedo de lluvias 
recientes 

La niebla de édvecctón se forma cuan¬ 
do una masa de aire caliente y húmedo se 
desplaza sobre una superficie fría. Pueden 
producirse a cualquier hora del día y, al 
contrario que en el caso anterior, se ven 
poco afecládas por la radiación solar. Su 
duración es Ja misma que ta dea paso de 
la masa de aire La mayor parte de las nie¬ 
blas que se producen sobre el mar son de 
éste tipo, y son particularmente frecuen¬ 
tes en las regiones donde el viento impul¬ 
sa ei aire desde una zona de corriente ma¬ 
rina cálida a otra fría y próxima, 

La niebla de evaporación tiene lugar 
cuando una masa de aire frió se traslada 
sobre una superficie húmeda que se en¬ 
cuentra a temperatura muy superior; el 



En «I centro tlu esta 
página, ef aire caliente 
empujado por el viento 
encuentre la superficie 
ma rina, más fría 
y Húmeda, formando 
la niebla da adveccióñ 
(COntó muestra 
También le foto de 
Ja izquierda). Aunque 
en pocos casos, 
la niebla puede lene* 
un efecto positivo, 
ye que el reflejar parte 
del calen irradiado por 
el suelo impide un 
excesivo eíifnanuEüiTo 



nocturno del musnip, 
de consecuencias 
irreversibles pura las 
Cultivos En Estados 
Urudos se -recurre a 
nieblas producidas 
artificialmente pera 
obtener este tipo 
rfe Fenómenos. 
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Nieve 


L b nieve está constituida por cristales 
de hielo que se forman en las zonas 
altas y frías de las masas nubosas, donde 
permanecen en suspensión hasla caer a la 
tierra, recubriendo el suelo por periodos 
de tiempo más o menos largos o, como 
ocurre en las regiones polares,, formando 
un casquete helado permanente La es¬ 
tructura cristalina de la nieve confiere a 
ésla su característico color al reflejar toda 
la luz que sobre ella incide, lo que para 
nuestra retina se manifiesta como blanco. 

Formación de la nieve y aspectos en que 
se presenta Los copos de nieve son es¬ 
tructuras cristalinas simétricas compues¬ 
tas de gran número de pequeños crista¬ 
les de hielo originados a partir de las go- 
tilas de agua que forman las nubes La 
transformación que origina el paso da! 
agua en estado liquido a estado sólido tie¬ 
ne lugar en las zonas de la nube en don¬ 
de las temperaturas son muy bajas. 

El cambio de estado no se produce, 
como podria suponerse, al descender la 
temperatura del aire por debajo de O °C, 
sino que las gorilas de agua permanecen 
en estado líquido o de subfusión hasta 
temperaturas cercanas a los -40 e C, a me¬ 
nos que encuentren una partícula o núcleo 
de congelación efectivo, cuyo papel en la 
formación de los cristales de hielo es si¬ 
milar ai desempeñado por los núcleos de 
condensación en la formación de lluvia, es 
decir, sirve de superficie sólida donde 
pueden adherirse los cristales. Este pro¬ 
ceso, aunque no es el más importante, pro¬ 
voca la formación de nieve en los niveles 
medios de las nubes El principal meca¬ 
nismo para la formación de nieve se en¬ 
cuentra en la parte alta de las nubes, don¬ 
de a temperaturas del orden de -30 fl C al¬ 
gunas gotas de agua se congelan espon- 


El cristal du nieve &e 
forma dentro de la 
nubu si el aire caliente 
y húmedo se eleva 
a estratos més fríos 
y socos. En la frase 
de la nube, ¡al nivel 
de condensación 
del agua, una 
gota di: agua, 
se condense y 




(éneamente, sin necesidad de partículas, 
sirviendo ellas mismas de núcleos de con 
gelación sobre los que se van formando 
los cristales de hielo. A estas temperatu¬ 
ras coexist en, pues, gotitas de agua y cris¬ 
tales de hielo. La diferencia existente en 
tre las tensiones de saturación del agua y 
del hielo obliga a que. para mantener el 
equilibrio en el interior de la nube, a me¬ 
dida que se forman cristales de hielo se 
evaporen gotitas de agua, de manera que 
los copos de nieve nacen por sublimación, 
o paso directo de vapor a sólido, y no por 
congelación Si la temperatura de la nube 


asciende empujada 
por corrientes de aire 
hasla solidificarse, 
formando un cristal 
de hielo, al alcanzar 
un estrato muy frío 
O at encorl rar un 11 üclea 
de congelación. 

Las moléculas de vapor 
acuoso presentes 
en la nube se adhieren 
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La forma de un cristel 
de nieve y su 


crecimiento dependen 
de (a temperatura y de 
la cantidad de vapor 
de agua contenida en 
el aína. Algunos cristales 
crecen como laminillas 


planas, y oíros como 
poemas □ agujas Un 
aumento del coittenidd 
de vapor da lugar a 
formas iales como 
dendritas, estrellas 
o delgadas agujas 
(esquema de arriba). 


dendrita de nieve 



nivel de condensación riel hielo 



comienzo 
de Ja carda 


gola de agua 


nivel de condensación del agua 


t> 


cristal 

con escarcha 


es menor de -30 Í *C, el proceso tiene lu¬ 
gar muy rápidamente convirtiéndose toda 
!a nube en cristales de hielo. 

Guando Los cristales alca usan un ía ma¬ 
ño determinado, comienzan a caer. Duran¬ 
te el descenso continúan creciendo por 
coalescencia o captura, al chocar en su 
caída con gotas de nubes que se conge 
3an inmedial amente, o al colisionar con 
otros cristales de hielo a los que se unen 
formando los copos de nieve. Si la tempe 
ralura junto al suelo es inferior a 3 D C, los 
copos alcanzan la superficie en forma só¬ 
lida dando lugar a nevadas. Si. por el con¬ 
trario, al descender atraviesan capas de 
aire con temperaturas superiores a 0 e C, 
se funden transformándose en lluvia o. si 
la fusión no ha sido total, en aguanieve 

Todas las lluvias que se producen en 
latitudes polares y la mayor parle de las 
que tienen lugar en latitudes medias se 
originan a partir de nubes que sufren este 
proceso, conocido por los meteorólogos 
como /ase de Zúe/o Aunque el hielo cris¬ 
taliza con simetría hexagonal los aspectos 
que presentan los copos de nieve obser¬ 
vados al microscopio son múltiples. Por la 
forma y por las dimensiones de cada uno 


gola de agua i. 



cristal de nieve 
engrosad-o 
a expensas 
del vapor acuoso ,, 

-- 77" 



i 

¿i! pequeño Clistel, 
dando origen e 
brazos dé una 
dendrita de nieve. 

Et cristel comienza 
ahora o caer y entra 
en colisión con otras 
gorilas de agua, 
que en al impacto se 
congelan súbrian-iente 


agrandando el chítaL 
Una vez fuera de 
la nube, el cristal 
continúa cree ion do a 
expensas del vapor d-e 
■agua atmosférico, y, si 
la temperatura del aire 
es suficieniemanle 
baja, alcanzará el 
suelo como nieve 


caída 








































































Los crisldlts; de huélü 
préSénEéü en una nube 
esEAn radtfüdqs por 

pequeñas golas dé 
agua. Durarte el 
proceso (te fomnaeión 
de los copos de nieve, 
les gotitas pasan de 
ugu¡i liquida ú vapor 
V se subliman sobre 
el cristal de hielo 
agrandándolo, 

El cristal comienta 
a cae*. capturando 
moléculas de vapor 
y y otitas de agua tque 
encuentra en su 
camino, auméntandú 
dé TámafiD. El roce con 
el aire desprende algún 
cristal ijo de los bordos. 
que accu ará como 
núcleo soíwe e* que w 
formarán otros cristales 
Ja \* 
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cíe los cristales es posible remontarse a las 
condiciones de temperatura y humedad 
de la nube de donde procede, Un cristal 
en forma de aguja, por ejemplo, se forma 
en un intervalo de temperatura entre los 
: 3 y los'-5 Ú C. mientras que un cristal con 
forma dentrítica ó estelar procede de una 
hube en que 'la temperatura varia entre los 
-12 y ios -16'" "C ha formación de granizo 
tiene lugar en nubes de desarrollo veri i 
cal del tipo cumulonimbos, con fuertes co¬ 
rrientes ascendentes en su interior. Las 
partículas de hielo permanecen mucho 
tiempo dentro de la nube, aumentando de 
tamaño y pasando sucesivamente por 
áreas cálidas —donde se funden— y áreas 
frías —donde se congelan en su parte ex¬ 
terior—. Cuando el peso es tal que las co¬ 
rrientes ascendentes no pueden vencer¬ 
lo, caen con gran fuerza en forma de gra¬ 
nizo, que puede ocasionar graves daños 
en ios cultivos. En siluaciones favorables 
se han formado granizos de hasta SO mm, 
aproximadamente como pelotas de golf. 
Se calcula que son necesarios vientos as¬ 
cendentes de más de 100 km/h para que 
se produzca una granizada. 

Dónde se encuentra la nieve La ma¬ 
yor part e de la llamadas nubes alias están 
formada por cristales de nieve; se trata 
esencialmente de cirros, altocúmulos y al- 
toestratos, y en alta montaña representan 
las "nieblas de hielo". En las regiones po¬ 
lares. las gotas de agua de las nubes pue¬ 
den congelarse a nivel del suelo, produ- 
dendp una niebla de diminutos cristales 
helac ios que caen muy lentamente cente¬ 
lleando al sol y creando un efecto espec¬ 
tacular llamado polvo de diamantes, 

A pesar de que su permanencia en la 
superficie de la tierra se ve favorecida por 
su color blanco —que le confiere un albe- 
do (radiación solar reflejada) muy supe¬ 
rior al del suelo, al de la vegetación o al 
del mar—, la nieve solamente se conser¬ 
va durante largos períodos de tiempo 
cuando las temperaturas son muy bajas 
Esta propiedad de reflejar una elevada 
proporción de la radiación que recibe 
permite la conservación de la cubierta ve 
getal en grandes extensiones del Planeta. 
Una capa de nieve sobre el terreno, al im¬ 
pedir que el calor irradiado por el suelo 
se pierda en la atmósfera, evita un descen¬ 
so excesivo de su temperatura y, en con¬ 
secuencia, los desastrosos efectos que 
para la vegetación tienen las heladas. 

El espesor y la duración de dichas ca¬ 
pas dependen de diversos factores: pre¬ 
cipitaciones. viento, temperatura del aire 
y horas de insolación. En muchos lugares 
del mundo las nevadas invernales consti¬ 
tuyen una de las principales fuentes de 
agua. Los espesos mantos de nieve, al de¬ 
rretirse en primavera, alimentan durante 
el resto del año los manantiales, cuyas 
aguas afluyen a los ríos o son transporta¬ 
das en cuencas artificiales y canales de 
irrigación para usos agrícolas o para abas¬ 
tecer a las ciudades. 

i Véase cuma; Lluvia; Ñiébla; Nube y atlas dé 
w nubes 
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A la izquierda, 
las (amasas monadas 
da ñ céntimos de dólar 
americana fabricadas 
con una aleación ficá 
en riHíuyl. Oirás 
monedas estén hechas 
con aleaciones da 
acero inoxidable qué 
contienen níquel an 
un porcentaje de, al 
menos, el 2Ú%. Este 
metal y sus alcadenes 
resultan todavía muy 
diFinlés de acuñar. 
Sajo estas lineas, 
una capa coloreada 
con óxido de níquel. 



E l níquel fue llamado así pof los mine¬ 
ros alemanes, quienes a menudo se 
veían engañados cuando en su búsqueda 
del cobre daban con un mineral semejan¬ 
te que luego -—al emplear los métodos de 
obtención adecuados para el cobre— pro¬ 
ducía sólo escorias. Pensando que estu¬ 
viese embrujado, llamaron a este mineral 
Kupíérnickel o "cobre del viejo Nick", 
(abreviatura de Nikolaus, genio de las mi¬ 
nas). El nombre permaneció también 
cuando el níquel fue al fin aislado y reco¬ 
nocido como elemento en 1751 por el quí¬ 
mico sueco Cronstedt 

Pronto el níquel se convirtió en uno de 
los metales industriales más utilizados, 
principalmente en aleación con otros ele- 
memos. Es usado por sus buenas cualida¬ 
des mecánicas y por su resistencia a la co¬ 
rrosión, así como por sus propiedades fe- 
jTomagnéticas, 


Elementos de transición El níquel, 
metal duro y de brillo plateado, pertene¬ 
ce, como la mayor parte de los metales de 
interés industrial a un conjunto de ele¬ 
mentos llamados de transición. 

Los elementos de transición compren¬ 
den cuatro series situadas en los períodos 
4, 5,6 y 7 de la tabla periódica de los ele¬ 
mentos, La primera serie, a la que perte¬ 
nece el níquel, la forman dies elementos 
del período 4 (desde el escandio al cinc), 
El grupo VIII b de este período está for¬ 
mado por la triada hierro, cobalto y níquel, 
muy semejantes entre sí. 

Los elementos de transición presentan 
una peculiar configuración electrónica: el 
electrón que diferencia a un elemento del 
anterior (electrón di/erencjador) va aloján¬ 
dose en orbitales d correspondientes a un 
nivel inferior en una unidad al determina¬ 
do por el período al que pertenece el ele- 


níquel 

Wi 


nsquül 

N¡ 



A lo izquierda, 
mu-esUas dé níquel 
en polvo Y en boinas 
paro su utilización en 
laboratorio. Él íliquél 
metílico se presuma 
en colar yus placando 
y hnllama Aunque 
puede manifestar tos 
estados de oxidación 
III y |V r el más caminí 
es el IL como en él 
sulfato del cuál se veo. 
a 1$ izqu lerda, algunos 
cristales al 

microscopio (100 x) H 
CUYOS calares Süri 
debidos a la 
interferencia con luz 
polarizó a. LOS 
cristales de sulfato de 
níquel (II) observadas 
con luz blanca son de 
cofor verde. El 
«squoma de la página 
siguiente corresponde 
a la extracción del 
níquel dé los 
minerales de las ricas 


minas de Wamtoba 
y dé Surfbury. W 
Canadá En la parle 
inferior del esquema 
se ven las faenas 
a las cuales el metal 
ha sido, finalmente, 
reducido en el proceso. 
Se presentan los tipos 
más comunes de 
materia prima para 
la industria: en boinas 
(apropiadas para 
aleaciones), en polvo 
y en forma de óxidos 
Si eterizados. El níquel 
se usa mucho en 
recubrimientos por 
medio de procesos 
galvánicos gara 
proteger el hierro y los 
aceros de la oxidación. 
A menudo, parí! 
obtener una adhesión 
perfecta entre los 
metales, se interpone 
una capa de cobre que 
se Urtü con el hierro 
y con él níquel- 
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mentó. El, elemento pertenece al período 
4 y los orbitales son 3d_ Así, la estructura 
electrónica externa de la tríada Fe, Co y 
Ni es. respectivamente, 4s 2 3d 6 , 4s 2 3d 7 y 
4s s 3d e , La notación 4s 2 común a los tres 
elementos indica que los tres poseen dos 
electrones en el orbital 4s perteneciente 
al periodo 4. Las restantes notaciones, 3d 6 , 
3d f y 3d a , indican que los elementos Fe, 
Go y Ni contienen seis, siete y ocho elec¬ 
trones respectivamente en los orbitales d 
del nivel 3 (3d). 

Como puede apreciarse, hierro, cobal¬ 
to y níquel disponen de dos electrones s, 
los cuales pueden ser cedidos cuando ac¬ 
túan con valencia +2. 

Estos tres elementos presentan otras 
valencias al perder electrones de los or- 
bitales & entonces suele darse solamente 
la valencia +3, sobre todo en el hierro y el 
cobalto (el níquel actúa a veces con va> 
lenda +4). 


La peculiar estructura electrónica de 
tos tres elementos referidos hace que po¬ 
sean propiedades químicas muy pareci¬ 
das y algunas propiedades físicas comu¬ 
nes, como la de ser ferromagnétícos. pro¬ 
piedad más acusada en el hierro que en 
et cobalto y en el níquel. Estos elementos, 
y en general tos de transición, suelen ser 
muy densos (poco volumen atómico) y 
ello es debido al alojamiento de los últi¬ 
mos electrones en los orbitales interiores 
d y a la atracción de los mismos hacia el 
núcleo, cuya carga positiva va aumentan¬ 
do de un átomo a otro. 

Aplicaciones La estabilidad del ní¬ 
quel, su capacidad de resistencia a la co¬ 
rrosión y sus propiedades magnéticas lo 
hacen útil para una gran variedad de apli¬ 
caciones. Si un elemento es añadido al 
acero para cambiar sus propiedades* el 
resultado es el llamado ecero especia/ La 


adición de una cierta cantidad de níquel, 
por ejemplo, aumenta la dureza del metal 
y su resistencia a la corrosión La aplica¬ 
ción más común del ñique] es en el acero 
inoxidable, siendo la variedad más común 
la que contiene un 8% de níquel un 18% 
de cromo y el resto hierro. Una aleación 
usada normalmente para fabricar los ima¬ 
nes, llamada ainico. contiene proporciones 
variables de aluminio, níquel, cobalto y 
hierro. EL primer uso importante del níquel 
fue una aleación de níquel-cromo, cuya 
dureza la hada apta para construir placas 
acorazadas 

Una de las aplicaciones más notables 
del níquel es tal vez la fabricación de mo¬ 
nedas: muchos países poseen monedas 
de níquel en estado puro o constituidas 
por una aleación de un £5% de níquel y 
un 73%- de cobre. 


Véase Aleación; Cobajlo: Rústio; Mótiles 
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líneas se recogen los 


ATOMO DE 
NITROGENO 


elactrcHies 


7 protones 
nilnj^eno 7 

7 «tténfflriM 


En sus cuit ¡ lili i nutrios 
con otros elumemos. 
el nUrtjgenu da llagar 
a mjrrwrosos estados 
■dH- oxidación (en el 
esquema bajo estas 


estados de oxidación 
que presenta en la 
formac ión de algunos 
compuestos 
impórtenles)- El átomo 
de nitrógeno tiene 
cinco electrones -Gfi Su 


capa externa, en tos 
nitratos (sales de ¡ácido 
nítrico), éstos son 
cedidos parcialmente 
(compartidos) a tres 
átomos de oxigeno y 
el nitrógeno actúa con¬ 
numero de oxidación 
+ 5 . En los nitritos 
(States de ác-ido 
nitroso), el nitrógeno 
cede dos electrones 
y su número de 
oxidación es +3 En la 
molécula de nitrógeno, 
dos ¿lomos ponen en 
común tres pares de 
■electrones {se forma 
yn enlace triple) y 
ninguno de IOS dos 
átomos desplaza hacia 
si tas, electrones más 
que el otro: ej número 
de oxidación es 0 
En !a hidrox¡lamina, 
cede un eleclrún al 
oxigeno, pero ál mismo 
tiempo acepta dos- 
electrones de dos 
átomos de hidrógeno 
(número de oxidación 
- \). 'Finalmente, el¡ 
amoniaco toma tres 
electrones d e tres 
átomos de hidrógeno, 
actuando con número 
■de oxidación - 3 - 


E l nitrógeno fue aislado como sustan¬ 
cia simple en 1772 por el escocés 
Daniel Rutheríórd, quien demostró que en 
una atmósfera compuesta únicamente por 
dicho elemento sería imposible la vida y 
la combustión. Por ello. el eminente quí¬ 
mico francés Lavoisier lo denominó ázoe, 
que en griego significa sin vida. Posterior¬ 
mente otro compatriota suyo, Cbaptal, 
propuso en 1823 el nombre de nitrógeno 
debido a la presencia de este elemento 
en ei nitro o salitre (KWOi¡)- 

En estado libre, pero mezclado con el 
oxigeno y otros gases de menor importan¬ 
cia, e! nitrógeno se encuentra en la atmós¬ 
fera constituyendo el 78% de su volumen 
total. Aunque por lo general es un gas bas¬ 
tante inerte, reacciona con el oxigeno bajo 
la acción de descargas eléctricas (tam¬ 
bién en la atmósfera) y con el hidrógeno 
y otros elementos en condiciones espe¬ 
ciales de presión y temperatura en pre¬ 
sencia de catalizadores. Ciertas bacterias 
simbióticas que se encuentran en las raí¬ 
ces de las leguminosas fijan nitrógeno at¬ 
mosférico. del que se benefician dichas 
plantas, 

Los compuestos de nitrógeno son muy 
abundantes. En contra de lo que sugiere 
su nombre primitivo, el nitrógeno es uno 
de Los elementos esenciales de compues 
tos orgánicos tales como las proteínas, en¬ 
zimas, hormonas y vitaminas, imprescindi¬ 
bles para el desarrollo de los seres vivos 

Compuestos inorgánicos del nitrógeno, 
Aplicaciones En condiciones normales, 
el nitrógeno es un gas incoloro, inodoro. 
Insípido y de difícil licuación La reserva 
más importante de nitrógeno libre es la at¬ 
mósfera, en donde se encuentra formando 
moléculas diatómicas (N 2 ). E! enlace quí¬ 
mico que une los dos átomos de la molé¬ 
cula es tan fuerte, que este gas es qulmi- 
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eamerue inerte en condiciones normales 
de presión y temperatura e incluso a tem¬ 
peraturas bastante elevadas. Por eso se 
utiliza una atmósfera de nitrógeno y argón 
para proteger los filamentos de las lámpa¬ 
ras de incandescencia de su volatilización 
y además, por ser ambos gases química- 
mente inertes, tampoco reaccionan con el 
metal del filamento incandescente. 

También se emplean atmósferas de ni¬ 
trógeno de mayor presión que la del aire 
en tos termómetros de mercurio para im¬ 
pedir la evaporación del metal, en la ela¬ 
boración de algunos productos manteni¬ 
dos a presión y en los procesos de refino 
de ciertos metales y de algunas vitaminas 

Pero la mayor importancia del nitróge¬ 
no reside en sus compuestos.. Estos se 
pueden agrupar en función de los elemen¬ 
tos con los que se combina. El amoniaco 
(NHj) y los compuestos de amonio con¬ 
tienen tanto nitrógeno como hidrógeno. 
Tales compuestos se emplean en gran 
cantidad como fertilizantes. Los compues¬ 
tos de nitrógeno y oxígeno se llaman óxi¬ 
dos, El monóxido de nitrógeno (NO), co¬ 
nocido como gas hilarante, se utiliza como 
anestésico El dióxido de nitrógeno (NOu) 
es un gas venenoso de color rojo-pardo 


que se encuentra en el aire contaminado 
por los humos de ciertas chimeneas fabri¬ 
les y por los gases expulsados por los co¬ 
ches. Los nitratos son compuestos diver¬ 
sos que contienen en común una agrupa¬ 
ción de átomos o radical formado por un 
átomo de nitrógeno y tres de oxigeno 
(N0 3 ). Los nitratos $e emplean como fer¬ 
tilizantes. en la preparación de explosivos 
(desde la pólvora para armas de fuego 
hasta ia dinamita, la nitroglicerina y algu¬ 
nos. más), de fuegos artificiales, cohetes de 
señalización y productos farmacéuticos. 

El ciclo dd nitrógeno La biosfera es 
una fina capa que envuelve la corteza te¬ 
rrestre. Los compuestos de nitrógeno cir¬ 
culan continuamente atravesando este es¬ 
trecho estrato por medio de una comple¬ 
ja red de conductos entrelazados. Este 
proceso, de importancia crucial para el 
mantenimiento de la vida sobre el plane¬ 
ta y al mismo tiempo muy delicado y fá¬ 
cilmente destructible, se denomina c/c/o 
del nitrógeno. En este ciclo, los compues¬ 
tos de nitrógeno pasan continuamente del 
suelo a los seres vivos y viceversa y, en 
menor medida, de éstos a la atmósfera y 
viceversa. 


Consideremos en primer lugar e! inter¬ 
cambio de los compuestos de nitrógeno 
entre el suelo y los seres vivos La mayor 
parte de los suelos contiene una determi¬ 
nada cantidad de nitrógeno, tanto inorgá¬ 
nico —los compuestos del amoniaco, por 
ejemplo— como orgánico, en forma de 
materia animal y vegetal en descomposi¬ 
ción que constituye el humus, Los nitratos 
del suelo son prácticamente la única fuen¬ 
te de la que se originan las proteínas con¬ 
tenidas en las plantas y en los animales 
Las plantas utilizan ese nitrógeno como 
alimento y. por medio de un complejo sis¬ 
tema de transformación, lo convierten pri¬ 
mero en aminoácidos y después en pro¬ 
teínas. Las plantas no son capaces de de¬ 
sarrollarse en suelos pobres en compues¬ 
tos nitrogenados. Los cultivos en suelos 
con escasez de nitrógeno no sólo dan ren¬ 
dimientos inferiores sino que contienen 
un porcentaje más bajo en proteínas res¬ 
pecto al mismo tipo de cultivo desarrolla' 
do en terrenos más ricos en nitrógeno. Las 
proteínas de las plantas vuelven directa¬ 
mente 'al suelo cuando éstas mueren o 
bien son transferidas a los animales que 
se alimentan de ellas, y de éstos retoman 
a la tierra. 




compresor 






5 

“ 

h_ 

3 

a 


4 

'H. I 

O 

■O 

PJ 

£ 


íure 


El nitrógeno 
éEtimanlal. materia 
prima que constituye 
e! punto de- partida 
de la industria de 
los compuestos 
nitrogenados, se 
obtiene por destilación 
Fraccionada del aire 
liquido, aprovechando 
al hecho de que el 
punió de ebul lición 
del oxigeno es -163^ 
y al del nitrógeno es 
—196 4 C. £0 el método 
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Linde, el aire 
depurado, comprimido 
y refrigerado entra en 
un inlérgambiadúrdé 
calor. dorwJé st enfria 
a bajiísimas 
temperaturas por los 
gasee fríos que estén 
a la salida. Después 
entra por Ja base de la 
columna (AS), donde 
calienta el aire liquido 
qué éü-iú en la base y 
se transforma a su vez 
en airé liquido por 



columuu 
de destilac ión | 
a 5 atm 


expansión (V.), 

En la práctica, en dicha 
columna resultan: 
en le parte superior, 
nitróguno cíisi puro, 
y en la inferior, aire 
liquido., rico en 
oxigeno. La verdadera 
destilación tiene lugar 
en la columna BC, en 


cuya base se separa 
oxigeno puro, mientras 
que por la parte 
superior sale 
el nitrógeno. En 
Vj y V a se produce 
la expansión del aire 
líquido y del nitrógeno, 
que vuelve a entrar 
en circulación 


metano 


r 


nitrógeno + 


hidrógeno 






r 


urea 


sales 

ácido 

dé armonio 

nítrico 


Las proteínas son todas igualmente vi¬ 
tales para el crecimiento de los animales 
Una dieta carente de alimentos que con¬ 
tengan nitrógeno origina situaciones de 
malnutfición. ya que son muy numerosos 
tos procesos vitales del cuerpo que re¬ 
quieren proteínas, vitaminas, enzimas, hor¬ 
monas y otros compuestas nitrogenados. 
Estos compuestos nitrogenados de los 
animales y los que integran tas plantas re¬ 
toman al suelo cuando el animal o La plan¬ 
ta mueren, mediante un proceso de mine^ 
ralizaciún en el que desempeñan un pa¬ 
pel importante las bacterias. Los excre¬ 
mentos y la orina de los animales contie¬ 
nen, de hecho, un gran porcentaje de ni¬ 
tratos. Las manchas blancas que se forman 
£obre la superficie del estiércol, por ejem¬ 
plo. están constituidas por nitrato de pota¬ 
sio. Durante el periodo isabelino, era un 
deber dé los agricultores ingleses llevar 
a las autoridades una parte de su estiér¬ 
col para la fabricación de pólvora para ar¬ 
mas de fuego 
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des nitnlic ación 



V. 


760 


L. 


TI' 

i 

] 

L_ 

i 

biológica 

10 

dulnluS 

uránicos 

detritus 

nigí nicas 



nitrógtJi'iü* 

¡rinryénico 

143 


nitrógeno 

imorgímico 

100 


nitrógeno 

disuelto 

2O.QÓ0 


KCLirsogdefgua 


sedimenlíW. 4.000 000 



cortea terrestre 14.000 000 



Carca d&l 7 % 
de las proteínas, 
constituyanles 
esenciales de 
loa unidos gnirmal&s 
y vegetales, esiá 
constituido por 
¡nitrógeno. Perú ffl 
nitrógeno présame 
en el aire en forma 
de molécula diatómica 
puede üüi utilizado 
por los organismos 
superiores sób 
después de haber sido 
Itarsformado {fijado) 
en compuestos 
inoigénioos, 
especialmente 
amoniaco y míralos. 

El ciclo biológico del 
nitrógeno (esquema 
superior) se inicia 
' idealmente" con la 
transformación del 
nitrógeno atmosférico 
en gmomaco {o seles 
de gmonio), por le 
acción dé bacterias 
que viven libres en el 


suelo a en el agua 
o en asociación 
(simbiosis) con cienes 
plantas {esquema 
mfennr! El amoniaco 
se forma también a 
partir dé bs producios 
de la descomposición 
de organismos 
animales y vegElalas. 
El amoniaco es 
asimilado en parto por 
las plantas y en pane 
sc¡ transforma en 
nitritos y nitratos por 
la acción de bacterias 
mirificantes. También 
los nitritos pueden ser 
asimilados por fas 
plantas Los nitratos 


no absorbidos y 
los nitritos se vuelven 
a transformar en 
nitrógeno molecular 
por acción de bacterias 
desnitrificantes. Al 
alimentarse, los 
animales herbívoros 
asrmiüan el nitrógeno 
orgánico litado por 
las plantas. Pequeñas 
cantidades del 
nitrógeno fijado son 
liberadas por los 
volcanes O se 
pioducen por In acción 
de radiaciones 
cósmicas o descargas 
eléctricas sobre el 
nitrógeno atmosférico. 


El nitrógeno circula constantemente no 
sólo entre el suelo y los organismos vivos 
sino entre éstos y la atmósfera. Una cierta 
cantidad de nitrógeno pasa a formar óxi¬ 
dos y después se conviene en amoniaco 
por efecto de las descargas eléctricas de 
la atmósfera, llegando a continuación a la 
tierra transportado por la lluvia 

Algunos tipos de bacterias del suelo, 
llamadas bacterias desnitrificantes, trans¬ 
forman una determinada cantidad de los 
compuestos nitrogenados —los nitratos— 
en nitrógeno elemental Pero desde el 
punto de vista biológico y agrícola, son de 
mayor importancia las bacterias conocí- 
das por el nombre de bacterias mirifican¬ 
tes o nitrobactenas , que captan directa¬ 


mente el nitrógeno del aire y lo transfor¬ 
man en derivados más fácilmente asimila¬ 
bles. Algunas de estas bacterias viven en 
el suelo. Otras, del género Riiizobium, for¬ 
man colonias dentro de los minúsculos nó- 
dulos que abundan en las raíces de las 
plantas leguminosas, entre las que se en¬ 
cuentran la alfalfa, las judías, los cacahue¬ 
tes. la veza, los yeros, la soja, la esparceta 
etc. La relación entre estas plantas y las 
bacterias es un clásico ejemplo de simbio¬ 
sis. Las bacterias del género Rhizobiüm lo¬ 
man los hidratos de carbono producidos 
por la planta y los utilizan para sintetizar 
los compuestos nitrogenados, mientras 
que la planta utiliza los nitratos produci¬ 
dos por las bacterias para sintetizar las 


proteínas, creando otros carbohidratos 
como subproductos. Ni las leguminosas ni 
las bacterias Rhizobium podrían sobrevi¬ 
vir independientemente unas de las otras. 

Otro de los numerosos ciclos del nitró¬ 
geno tiene lugar en el agua. Los peces in¬ 
troducen los compuestos de nitrógeno en 
e! agua a partir de sus propios productos 
de desecho Las bacterias transforman es¬ 
tos residuos en nitratos, que sirven para la 
nutrición de plantas acuáticas, como las al¬ 
gas, de las que se nutren a su vez los pe 
ces. y así vuelve a comenzar el ciclo*. 

Cuando la materia orgánica de dese¬ 
cho {heces, criaturas mustias, etc.) alcan¬ 
za el fondo del mar o del lago, se forma 
una rica capa de sedimentos, análogos al 
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NITROGENO 


■ iLinEq a «las lineas, 
raíces (fe Lupinas, 
leguminosa con 
(libérenlas O nodulos 
radrcales llenos dü 
¡bacterias de I género 
Rhtzfybsum Más a la 

derecha, sección de 
una célula de 
tubérculo radical 
de leguminosa vista 
al microscopio 
electrónico. Las 
células están (tonas de 
bacterias envueltas en 
una membrana. Se 
piensa que (a fijación 
def nitrógeno 
atmosférico tiene lugar 
precisamente entre la 
pared de la bacteria y 
la membrana que la 
envuelve 



bacterias membrana celular 


humus del suela-que procura el alimento 
a los organismos que viven en eü fondo. 

Estos ciclos se pueden destruir muy fá¬ 
cilmente. Un cultivo excesivo, por ejem¬ 
plo, empobrece el suelo en nitrógeno, Ac¬ 
tualmente e$ie proceso de empobreci¬ 
miento se corrige aportando a ese suelo 
fertilizantes y alternando cultivos que fijan 
el nitrógeno con otros que lo consumen. 
Es muy conocida y practicada ia rotación 
de cereales y leguminosas. 

Fijación del nitrógeno La fase del ci¬ 
clo del nitrógeno en que éste es captado 
de la atmósfera y transformado en sus 
compuestos se denomina fijación del ni¬ 
trógeno. Este elemento es fijado principal¬ 
mente por bacterias y en menor grado por 
las descargas eléctricas atmosféricas- 

Una de las mayores conquistas de la 
Química moderna ha sido la adopción de 
técnicas para fijar el nitrógeno por vía sin¬ 


tética. Hasta principios de este siglo, la 
materia prima del nitrógeno para explosi¬ 
vos, fertilizantes y otros compuestos esta¬ 
ba constituida por los enormes depósitos 
de nitrato de sodio existentes en el norte 
de Chile (llamado por eso nitrato de Chi¬ 
le). Los acontecimientos que hicieron es¬ 
tallar la I Guerra Mundial pusieron en evi¬ 
dencia no sólo la importancia estratégica 
sino también la vulnerabilidad de esos de¬ 
pósitos. Alemania, Rusia y Estados Unidos 
intentaron, cada uno por separado, con¬ 
vertirse en productores independientes 
de nitrógeno, y comenzaron a estudiar la 
posibilidad de explotar las enormes reser¬ 
vas del nitrógeno contenido en la atmós¬ 
fera. Esas tentativas dieron lugar al desa¬ 
rrollo de diversos procesos sintéticos para 
la fijación de este elemento. En cada uno 
de Eos procesos, un cierto reactivo es ca¬ 
lentado en presencia de nitrógeno para 
que tas moléculas diatómicas de éste se 


disocien y los átomos de nitrógeno resul¬ 
tantes se combinen con dicho reactivo. 
Los compuestos nitrogenados así obteni¬ 
dos se transforman a su vez. por medio de 
procesos químicos, en compuestos espe¬ 
cíficos de aplicación industrial. 

Desde el punto de vista comercial, el 
método más adecuado para fijar el nitró¬ 
geno está representado por el proceso 
Haber, que utiliza la reacción entre el hi¬ 
drógeno y el nitrógeno a temperatura y 
presión lo suficientemente altas, y en pre¬ 
sencia de un catalizador Con esta reac¬ 
ción se obtiene amoniaco, fácilmente con 
vertible en otros derivados del nitrógeno, 
principalmente en ácido nítrico y nitra¬ 
tos La primera planta de síntesis de amo 
niaco comenzó a funcionar un año antes 
del estallido de la I Guerra Mundial 


Véase Agricultura; Aminoácidos; Amoniaco; 
Proteínas 


Organismos 
fijadores 
de nitrógeno 

BACTERIAS QUE VIVEN 1 EN ESTADO LIBRE 

~; 

Los microorganismos trébol, la soja y la 

fijadores del nitrógeno alfalfa. Un caso 

atmosférico curioso es él de las 

comprendan bacterias bacterias que viven 

en estado libre y mi yi intestino de las 

bacterias que viven en termitas, Entre las 

simbiosis con plantas, bacterias libres se 

entre ellas encuentran muchas 

leguminosas como el cianobacterias. 

^ t 

Aztítobatim 

V'ñétfnrfrí 

^ N 

OosifKjtitm 

pasieorianam 

:iá ’.»■ 

r ¡f ■' 

■« >'■ 

Khbsieüa 

pmun\&n*aa 

/íV 

fífiodQipáMwü 

ft/btttín 

Hábitat natural 

suelas 

aerobiú-s 

Suelas 

anaerobias 

suelos aerobios V 
anaerobios, agua, con 
pian tas y hombres 

aguas estancada* 

(bacterias 

loiosintéiicasK 


BACTERIAS SIMBIOTICAS 

Organismos 
fijadoras 
de nitrógeno 

NO LEGUMINOSAS 

LEGUMINOSAS 

* * 

• 

* * 
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y \j v 

fréttktji 

sfnii 

"•it 

ftfcufoc 

íjn/iíwüm 

Arwftwmr 

aiúiiáa 

’ 

' V 

ñhinjpiam 

futúñkam 

/ 

RhtziAiwu 

IftfúSit 

t f s / 

Rbizpbium 

mebim 

Organismos 

alaciados 

Vi '"l JP 

termitas 

aliso 

mfCraptryH, 

azolla 

S§ 



saja 

trébol 

alfalfa 

Hábitat 

natural 

iinc&stirio de 
las termitas 

ílód Ü los 
radicales 

tallos 

(cianobacterías) 

hojas 

(cianobacterias) 

nód'Ulo-s radicales 

nodulos radicales 

nodulos md ¡cates 
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Nube y atlas de nubes 


E l vapor de agua es uno de los princi¬ 
pales componentes de la atmósfera 
terrestre y el que más directamente influ¬ 
ye. a través de múltiples fenómenos me¬ 
teorológicos, sobre ios distintos climas y 
formas de vida que pueblan la Tierra. Su 
concentración en el aire, en contrapon 
ción con los demás constituyentes, varía 
entre márgenes muy amplios, pudsendo 
experimentar drásticas modificaciones 
tanto espacial como temporalmente, 

Las nubes son la manifestación sensible 
del vapor de agua —invisible para nues¬ 
tros ojos— contenido en la atmósfera. For¬ 
ma das de menudas gotitas o de pequeñí¬ 
simos cristales de hielo —o por una mez¬ 
cla de ambos—, las nubes se acumulan en 
masas de distinta forma y dimensiones, 
irregularmente distribuidas sobre la su¬ 
perficie terrestre, donde parecen dotar en 
el cielo arrastradas por invisibles corrien¬ 
tes de aire, contribuyendo asi a la redis¬ 
tribución del calor desde las latitudes tro¬ 
picales a las polares 

Vapor de agua en el aíre El origen de 
la energía que mantiene todos los proce¬ 
sos atmosféricos, incluido el ciclo del 
agua, es la radiación solar. Esta evapora 
grandes cantidades de agua (1Q0.C0Q bi¬ 
llones de litros/año) —procedente en su 
mayor parte de mares y océanos—, que 
se incorporan, al aire de los estratos super¬ 
ficiales de la atmósfera, elevándose, ya 
que el aire húmedo pesa menos que el 
seco y tiende a subir At mismo tiempo, 
los vientos mueven esas masas de aire, 
desplazándolas sobre la superficie del 
mar hasta miles de kilómetros de distan¬ 
cia, recibiendo en su recorrido nuevos 
aportes de vapor de agua. 

Una masa de aire no puede acumular 
cantidades ilimitadas de vapor. Llegado 


un punto alcanza la saturación, y solamen¬ 
te acepta nuevos aportes $í ha tenido lu¬ 
gar la condensación de una cantidad simi¬ 
lar Para representar el estado higroscópi¬ 
co de una masa de aire (cantidad de agua 
que contiene), se han ideado tres índices: 
ei primero mide la cantidad de vapor de 
agua contenida en l m 3 de aire expresa¬ 
da en gramos, y so denomina índice de 
humedad abso/utá En las zonas ecuatoria¬ 
les este índice registra valores altos, ya 
que el aire cálido tiene un punto de satu¬ 
ración elevado y admite gran cantidad de 
vapor de agua antes de saturarse; lo con¬ 
trario sucede en las regiones templadas y 
frías donde la humedad absoluta del aire 
suele ser muy baja. 

En Meteorología más importante que la 
humedad absoluta es el induce de hume¬ 
dad rel&livá, definido como el cociente en 
tre la cantidad de vapor de agua conteni¬ 
da en una masa de aire y la que podría 
contener el mismo volumen de aire si es¬ 
tuviese saturado a la misma temperatura. 
La humedad relativa se expresa en tanto 
por cien y su medida es de gran impor¬ 
tancia para la predicción meteorológica, 
ya que permite anticipar las sucesivas 
transformaciones de una masa de aire. 
Puede variar desde un 100% en la niebla 
y en ta mayoría de las nubes hasta un 1Ü% 
en los desiertos durante el día. Los boleti¬ 
nes meteorológicos incluyen la humedad 
relativa entre los parámetros que facilitan 
diariamente. 

Si la temperatura del aíre disminuye a 
presión constante, alcanzará un valor en 
que se produzca la saturación. A esta tem¬ 
peratura. que es característica de cada 
masa de aire, se le denomina punto o tem¬ 
peratura de rocío, y es el tercer índice que 
mide el vapor contenido en la atmósfera. 
Cuando en una noche despejada se alcan¬ 


za esta temperatura, el vapor se condensa 
en pequeñas gotas que se depositan en 
las superficies, formando el rocío —si la 
temperatura es superior a 0 °C— o la es¬ 
carcha —si es inferior a 0 a C— Los meteo¬ 
rólogos utilizan la temperatura de roclo 
para la predicción de nieblas. 

Proceso de formación de una nube Al 

remover un líquido, su temperatura se 
hace rápidamente uniforme; sin embargo 
no ocurre igual-con un gas. en cuyo seno 
se establece durante mucho tiempo una 
completa gama intermedia de temperatu¬ 
ra (gradiante térmico). Este comporta¬ 
miento, que tiene su origen en la distinta 
compresibilidad molecular de líquidos y 
gases, juega un papel de suma importan¬ 
cia en el transporte de vapor de agua y 
en la formación de nubes. 

Cuando una masa de aire comienza a 
elevarse, experimenta sucesivas expan¬ 
siones debido a que la presión atmosféri¬ 
ca disminuye con la altura El trabajo rea 
tizado durante la expansión se hace a ex¬ 
pensas de su propia energía interna y. en 
consecuencia, su temperatura disminuye 
Por el contrario, ss una masa de aire des¬ 
ciende, se comprime y su temperatura au 
menta. En ambos casos se produce un 
desplazamiento vertical bastante rápido 
que unido a la propiedad de los gases an¬ 
tes citada, hace que no tengan lugar im¬ 
portantes intercambios de calor entre la 
masa de aire y su enlomo. A este tipo de 
procesos se les ¡lama adiabáticos y en 
esencia son los que tienen lugar en ¡a gé¬ 
nesis de las nubes. 

Si una masa de aire caliente y con un 
alto contenido de vapor de agua (hume¬ 
dad absoluta elevada) comienza a ascen¬ 
der, se expande y disminuye su tempera¬ 
tura —a razón de L por cada 100 m de 


La energia aportad? 
por la radiación solar 
a la superficie de 
los lagos, manes y 
océanos provoca 
la evaporación de 


grandes cantidades 
de agua que pasan 
en forma de vapor 
a la atmósfera, donde 
permanecen de 
manera invisible hasta 


que sil elevarse 
—como consecuencia 
de un calentamiento 
p ¡>n r causas 
prog rál icafr— SU 
temperatura desciende 


por debajo del punto 
de rocío {particular 
para cada masa de aire¬ 
en lunciím de su 
humedad relativa), 

En ase momento, tiene 


lugar le condensación 
del vapor, apareciendo 
u na enorme cantidad 
de paquetes gotitas 
de agua visibles que 
permanecen 


suspendidas en 
la atmósfera formando 
las masas algodonosas 
que conocemos bajo 
la denominación 
de nubes, 


energía solar 





vapor acuoso 
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CLASIFICACION DE LAS NUBES 


Ganíi ros 

Especie 

Variedad 

Particularidad 

Cirrufi [Ci] 

fibratus (libj 
un-emus [une-] 
spissalusa [api] 
caslellanus [qás] 
fioc-cws [fio] 

inlorlus [in] 
radíalas [raj 
vvrtúbraius [va] 
duplícalos [du] 

maroma [mam] 

Qrrocumijlus [Ce] 

Hlr¿ilifcjrnns [str] 
lenticularis fien] 
castellanos 
boceas 

undutstus [un] 

vinga [uir] 


lacunDsys (la] 

maroma 

Cirróii.l.TütLis [CsJ 

fitvatus 

dyplicatus 


nebulosus [neb] 

ünduiiiLüü 


AlldCumuluÉi (Ac) 

stíatiformis 

[ranstucidus [tr] 

vipga 

lenticularis 

casteHanus 

fíoccus 

ptKlucklus [pe] 

opacus [op] 

dupJicfituü 

undulstus 

radíalos 

lacunosus 

msmma 

Alto’SiraluH ¡As; 


dranglgqidus 

opacus 

dupiicatliS 

undulatus 

radiaius 

viryá 

praecipiiatio [pía] 
panñus [pan] 
mgmma 

Nimbos ratu 5 [Ns] 

— 


praacipnacin 

virga 

piinnus 

SCraCac.'UmulLi5 [Sd] 

suaiiformis 

translucidus 

mamma 

1 articularte 

perlucitfus 

virgá 


casco! lanus 

opacus 

duplicatus 

undulütus 

radiaíus 

lacunosus 

praacipftHfki 

Stratus [St] 

ilt-bLJÍÜÜU£ 
irtlctuü [baj 

opacus 

translucídus 

undulatus 

praecipiiaMü 

CufTiMius [Cu] 

nurmlis [buill] 

¡n&diocris [m-ed] 
congestus [con] 
traclus 

radiatus 

pileus [pil] 
vulum [val] 

VÍrga 

praseipitalio 
arctis [aic] 
panñus 
tuba [hjb] 

Cumylpnimbus [CbJ 

cal vuü. (cal] 
c üipillacua [cap] 


praecipiíalio 

Vi liga 

pannus 

uncus [iraq] 

rnamrtia 

piteus 

valum 

ancus 

tuba 


ascenso aproximadamente [enfriamiento 
adiabático seco)—. lo que conlleva un au¬ 
mento progresivo de su humedad relati¬ 
va Al continuar ascendiendo, alcanza ta 
temperatura de rocío y comienza la con¬ 
densación en pequeñas gotitas, cuya acu¬ 
mulación forma la nube Igualmente, si una 
masa nubosa desciende, se comprime, au¬ 
mentando su temperatura y, en conse¬ 
cuencia, deja de estar saturada, admitien¬ 
do nuevas cantidades de vapor de agua. 
Las gotitas que formaban la nube se eva¬ 
poran y la masa gaseosa se vuelve invisi¬ 
ble de nuevo. Esto explica que las situa¬ 
ciones meteorológicas de bajas presiones, 
caracterizadas por aire ascendente, se 
vean acompañadas de masas nubosas, 
mientras que las áreas donde se extien¬ 
den las altas presiones en que e! aire des¬ 
ciende y se calienta por compresión, las 
nubes se evaporan y predominan los cie¬ 
los despejados, 

Sin embargo-, el vapor de agua no se 
condensa de forma instantánea ai alcanzar 
el aire el punto de saturación, para ello es 
necesario que existan en suspensión unas 
pequeñas partículas, formadas primordial¬ 
mente de sai marina y polvo, llamadas ilú¬ 
deos de condensación, sobre los que se 
deposita el agua. El tamaño de estos nú¬ 
cleos puede oscilar entre 0X101 y 10 mi; 
eras de radio (una miera es iguai a 10 : ' 
mm), y su abundancia es inversamente 
proporcional a su tamaño. En todo caso, su 
número es enorme, pudiendo encontrarse 
entre 10 y LODO millones por metro cúbi¬ 
co. En ausencia de estos núcleos se pro¬ 
duce una sobresaturación de! aire, es de¬ 
cir, el aire contiene mayor cantidad de 
agua en estado gaseoso de la que teóri¬ 
camente podría contener sin condensar¬ 
se. En experimentos de laboratorio se han 
alcanzado humedades relativas superio¬ 
res al 400% 

Una nube que no produzca precipita¬ 
ción está formada por un elevado número 
{i .000 millones Air) de gotitas de agua, 
cada una originada por condensaciones 
sobre un núcleo de tamaño comprendido 
entre i y 30 mieras Aunque por la acción 
de la gravedad tienden a caer, el roza- 
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miento y las corrientes ascendentes ha¬ 
cen que permanezcan suspendidas a un 
nivel más o menos consta me. 

Las razones por las que el aire ascien¬ 
de dando lugar a las condiciones necesa¬ 
rias para la formación de una nube son di¬ 
versas, entre ellas, un excesivo calenta¬ 
miento del suelo, el encuentro del aire con 
un obstáculo orográfico o el deslizamien¬ 
to —unas sobre otras— de masas de aire 
de distinta densidad. La intensidad del as¬ 
censo y las peculiaridades de la masa ha¬ 
cen que la formación de nubes se vea se¬ 
guida de fenómenos de precipitación o. 
por el contrario, que después de un cierto 
tiempo, más o menos largo, las nubes 
vuelvan a desaparecer de la misma ma 
ñera que se hablan formado. 

Existen dos grupos básicos de nubes 
atendiendo a 3a forma en que se efectúa 
el ascenso: estratiformes y de desarrollo 
vertical. Una masa de aire estable que se 
vea obligada a elevarse suavemente a lo 
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largo de una superficie inclinada produce 
nubes del primer grupo, mientras que una 
masa de aire inestable y fuertes corrien¬ 
tes convectivas de calentamiento originan 
las nubes encuadradas dentro del según 
do grupo 

Tipos, de nubes □ primer intento de 
clasificación de nubes lo realizó un farma¬ 
céutico inglés, Luke Howard, en 1SÜ3, Este, 
utilizando nombres latinos para describir 
sus principales caracterílicas, dividió las 
nubes én tres clases fundamentales: cirros 
(del latín afros, "rizo 1 '), estratos {de stratus, 
"extendido") y cúmulos (de cummfus, 
"aglomeración" o "montón"). 

Los cirros son nubes de aspecto fila¬ 
mentoso que aparecen a alturas superio¬ 
res a 6.ÜC0 m y pueden alcanzar hasta los 
13,000 metros. Debido a su frió entorno es 
tán formadas por cristales de hielo, lo que 
les confiere un aspecto difuso, aparecien¬ 
do en el cielo como tenues trazos blancos 


Uno de sus extremos está curvado en for¬ 
ma de gancho con una orientación —ge¬ 
neralmente oeste-este— relacionada con 
el viento a esos niveles. 

Los estratos se presentan en capas gri¬ 
ses con bordes indefinidos que cubren 
uniformemente el cielo Se suelen formar 
por ascensión orográfica o por el suave 
deslizamiento de aire cálido y húmedg so¬ 
bre aire frió y seco y. en consecuencia, 
son nubes bajas 

Los cíímti/os son algodonosos, blancos 
y densos, con una evolución marcada¬ 
mente vertical, de bases planas y parale¬ 
las al suelo con una tonalidad oscura que 
contrasta con sus bordes superiores bri¬ 
llantes y redondeados, que recuerdan la 
forma de una coliflor. Con frecuencia se 
presentan en grupos y es posible obser¬ 
var sus majestuosos desarrollos 

La labor de Howard constituyó 3a base 
de un sistema internacional de clasifica¬ 
ción que fue publicado en el A tías Inter- 































Los pequeños cúmufOS 
humsfis, o cúmulos ífü 
"buen tiempo" (1 ) r 
puedan dasarrOllarfie 
en situaciones de 
fuerte calentamiento 
del suelo y moderada 
inestabilidad 
aumentando su 
tamaña [2) y creciendo 
bu volumen páre 
( (armar el CÚftttífo 

cúngüsíus. o en allura 
hasta alcanzar el 
aspecto de una alia 
montaña con 
[ contrafuertes 

en escalera, 
denominándose en 
este caso cúnwfo 
castetfanuí {2, 3). 

En un último &síad»o 
aparece en su cima 
el aspecto de yunque, 
que indica-^divergencia 
de las fuertes comentes 
ascendentes del 
interior de la nube (4) 
Alcanzando este punía. 


con seguridad se están 
produciendo íuenes 
precipitaciones en su 
base, acompañadas de 
gran aparalo eléctrico- 
En la figura interior 
derecha (5) se muestra 
un potante 

ctimulonimbo aislado, 
con un gran desarrollo 
vertical, fotografiado 
en la región del 
Yucatán, en el Caribe 
(.México) Nubes de 
tan extraordinarias 
dimensiones requieren 
un gran calentamiento 
de la superficie y una 
elevada humedad 
ambiental por lo que 
sólo excepcionalmente 
se producen en 
latitudes templadas, 
Arriba se representa 
esquemáticamente 
la secuencia de la vida 
de un cúmulo hasta 
alcanzar el grada da 
nube de (amienta. 
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Las nubes requieren, 
para Su formación, 
la existencia de aire 
húmedo que se 
dasplace de forma 
ascendente. Las causas 
que originan ese 


ascenso condicionan 
el tipo de nube 
resultante Un excesivo 
Cülentamianto dei Suela-, 
la elevación forrada por 
u n obstácu la orogáfico, 
o la inestabilidad 


atmosférica creada 
en (as roñas donde 
concurren masas de 
aire de distmia 
temperatura producen 
nubes de muy distintas 
formas- No «s extraño 


que varias de fas 
causes mencionadas 
concurran 
simubáne emente 
en al tiempo 
y en el espacio. 

En la foto, tomada 


en México 
en una situación 
meteorológica 
de inestabilidad, se 
aprecian formaciones 
nubosas dü distintos 
tipos coexistiendo a 


niveles. Entre 

d ¡tárenles 

ellos se encuentran 

cumulonimbos, 

altocúmulos, 

alloestracos. cúmulos 

y eslratos. 


nacional de Nubes en 1896. Los progresos 
de la aviación y los avances de la Meteo¬ 
rología condujeron a ulteriores descubri¬ 
mientos sobre la formación 'de las nubes 
y sus conexiones con la predicción del 
tiempo La más recle rite edición del Atlas 
Internacional de Nubes data de 1956 y fue 
publicada por la Organización Meteoroló¬ 
gica Mundial. Teniendo en cuenta la altu¬ 
ra de las nubes sobre el suelo, su forma 
externa, su estructura interna y su dispo¬ 
sición en el cielo, divide las formaciones 
nubosas en diez géneros principales: es¬ 
tratos, eslratoc émulos, nimboestratos. alto¬ 
cúmulos, alto estratos, cirrocúmulas. ci- 
rroestratos. cirros, cúmulos y cumuíonim- 
toos Los tres primeros tipos corresponden 
a nubes bajas, cuyas bases se sitúan por 
debajo de los 2 km; los dos siguientes son 


nubes de altura media con su base entre 
2 y 6 km Las nubes cirrosas son altas y su 
base se sitúa por encima de los 6 km Por 
fin, las nubes curnuliformes son de fuerte 
desarrollo vertical, especialmente los cu- 
mulontmbos, que junto con los nimboes- 
tratos son los responsables de la mayor 
parte de las precipitaciones. 

Los drroestratos (Cs) están compuestos 
casi en su totalidad por cristales de hielo. 
Con frecuencia forman un tenue velo que 
se extiende cubriendo el cielo y que 
anuncia la proximidad de un frente cálido 
Debido a la refracción de la luz sobre los 
cristales de hielo, pueden formar un halo 
earacteríslico alrededor del Sol o de la 
Luna 

Los cfrrocúmiftos (Ce) están constitui¬ 
dos por pequeños trazos blancos que se 


presentan tan estrechamente unidos que 
a veces adquieren el aspecto de trama 
continua Son nubes tan sutiles que ape- 
ñas producen sombras cuando el Sol está 
detrás de ellas. 

Los altoestratos (As) son de color gris. 
Se forman durante el ascenso de una masa 
de aire de gran extensión y con frecuen¬ 
cia se presentan en varios niveles. Aun¬ 
que constituyen capas espesas, el Sol se 
distingue levemente a su través. Si su apa¬ 
rición es precedida de cirroes tratos. su 
posterior evolución los transforma en nim¬ 
boestratos, con gran probabilidad de pro¬ 
ducir precipitaciones continuadas y per¬ 
sistentes 

Los altocúmulos (Ac) tienen forma muy 
variable y, aunque parecidos a los cirro- 
cúmulos, son nubes más bajas Si presen- 
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NUBE Y ATLAS DE NUBES 



A la izquierda, tres 
ejemplos clásicos 
d¡e nube orogrélíca 
-lomiade por elevación 
forzada de la brisa 
marine. El aíro cargado 
de humedad se eleva, 
•formando sobre la cima 
de la montaña una 
nube en forma de 
“sombrero", que 
desaparecerá 
al atanjecer Oún ul 
cambio de brisa que 
comienza a soplar de 
la tierra al mar. 

Las nubes orogní fíeos 
se forman cuando una 
masa de aire que se 


desplaza en sentido 
horizontal y con un 
cierlo grado de 
humedad es obligada 
a elevarse sobre la 
ladera de una 
montaría. En su 
ascenso el ai re se 
enfria y condensa, 
formándose nubes 
en ros alrededores 
de las timas. El tamaño 
del obstáculo 
moniañoso 
condiciona lo 
importancia de esle 
fenómeno sobre 
fe climatología de 
su entorno. 


tari protuberancias verticales como las al¬ 
menas de un castillo, originadas por fuer¬ 
tes corrientes ascendentes, reciben el 
nombre de "caslellanus" y casi siempre in¬ 
dican 3a proximidad de una tormenta 
También se encuadran dentro de este tipo 
las nubes lenticulares, conocidas así por et 
aspecto de lenteja que presentan. Se for¬ 
man a sota vertió de las cadenas montaño¬ 
sas cuando ei viento en altura es muy fuer¬ 
te y perpendicular a la dirección de la ca¬ 
dena, 

Los nimboestratos (Nb) son nubes de 
lluvia, bajas y densas, sin contorno preci¬ 
so. Suelen venir precedidas de fragmen¬ 
tos de cirros arrastrados por el viento y 
que se denominan "correos" porque ad¬ 
vierten de la inminente llegada délas pre¬ 
cipitaciones. 

Los cumulonimbos (Cb) son grandes 
masas nubosas, de extraordinario desarro¬ 
llo vertical, lo que las convierte en nubes 
de chubascos, tormentas y granizo. Se 
identifican fácilmente por su aspecto de 
gran torre y por su cima en forma de yun¬ 
que. A su alrededor y en la parte superior 
suele formarse una nube de hielo pareci¬ 
da a un cirro, por lo que se conoce como 
' falso cirro" Para que el desarrollo de una 
nube de este tipo alcance su fase adulta, 
o de precipitación, se requiere un fuerte 
calentamiento dei suelo, por lo que en las 
latitudes templadas aparecen general¬ 
mente en los meses de verano. 

La observación de las nubes y de su 
evolución puede proporcionar al meteo¬ 
rólogo tanta información para la predic¬ 
ción del tiempo como la lectura de sus ins¬ 
trumentos de medida. La identificación de 
una masa nubosa principal y de las nubes 
que lleva asociadas facilita un detallado 
análisis de la masa de aire que se aproxi¬ 
ma y de la probabilidad de que precipite 
en forma de lluvia, nieve o granizo. En la 
actualidad, radares especialmente diseña¬ 
dos exploran el interior de las nubes de 
tormenta, midiendo la intensidad de sus 
movimientos convectivos, el tamaño de 
sus golas y la cantidad total de agua líqui¬ 
da que transportan, lo que permite dispo¬ 
ner de forma casi instantánea de una va¬ 
liosa información o advertir con antelación 
del comienzo de lluvias torrenciales 


Véase Agua, ciclo del: Clima: Lluvia; Niebla: 
Nieve 
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Núcleo atómico 


E ] descubrimiento del núcleo del áto¬ 
mo en 1911 pasó bastante inadverti¬ 
do y no causó una reacción inmediata en 
el mundo científico La cuestión de la es¬ 
tructura del átomo parecía abstracta y re¬ 
mota, casi tanto como averiguar si existia 
vida en Marte. 

Más larde, sin embargo, los científicos 
empezaron a darse cuenta del revolucio¬ 
nario carácter de dicho descubrimiento. 
Toda la energía liberada por el Sol y las 
estrellasen cada instante de su "vida" pro¬ 
cede de la energía nuclear, la misma ener¬ 
gía contenida en el núcleo del átomo. En 
la Tierra, en los procesos naturales, La 
energía nuclear es liberada en forma de 
radiactividad. Estudios posteriores de las 
partículas elementales que contiene el nú¬ 


cleo de un átomo, y el análisis de ias fuer¬ 
zas que mantienen unidas esas panículas, 
han posibilitado el aprovechamiento de 
esta energía con fines pacíficos en las 
plantas de energía nuclear y con fines 
destructivos en las bombas atómicas. 

El descubrimiento del núcleo A prin¬ 
cipios del siglo XIX, el químico inglés John 
Dalton, repasando una antigua teoría grie¬ 
ga, sugirió que la materia no era infinita¬ 
mente divisible sino que estaba compues¬ 
ta por partes diminutas e individuales lla¬ 
madas áío/nos ("átomo" deriva del griego 
y significa precisamente 'indivisible') Sin 
embargo, antes de finales de siglo resultó 
evidente que el átomo no era en absoluto 
indivisible y que contenía al menos un 


tipo de partícula más pequeña, el electrón 
El modo en que los electrones se combi¬ 
nan en el átomo y los otros tipos de sus¬ 
tancias presentes en el mismo permane¬ 
cía aún poco claro. Algunos científicos 
consideraban que probablemente los 
electrones se encontraban diseminados 
en una masa de sustancia cargada positi¬ 
vamente, como las pasas en un pastel. Se 
pensaba que la carga positiva de la sus¬ 
tancie era equilibrada por las cargas ne¬ 
gativas del electrón, lo cual explicaba la 
neutralidad de los átomos 

En 1911, el físico inglés Ernest Ruiher- 
Ford intentó profundizar en los conoci¬ 
mientos sobre la estructura del átomo, uti¬ 
lizando una forma de radiactividad llama¬ 
da radiación alfa Aunque la naturaleza de 




corrección 

para los neutmontís 

desemparejada 


corrección debida 
a la menor masa 
de tos protones 


Un modelo simple 
que sirve parü explicar 
las propiedades 
elementales del 
n Ocrea uiúnnco es 
el de guia. El núcleo 
se considera coma 
Linü flora (ormada pui 
protones y neutrones 
£ nucleones), que se 
enlajan entre sí como 
tes moléculas da un 
líquido. La pnmera 
propiedad dCrl núcleo 
que se puede deduce 
a partir de l modelo 
es la masa. 

Para el lo se mu ln phca A, 
que es el número 
de nucleones o “número 
de masa', por la masa 
media de los 
neutrones (1). Como 
los protones pesen 
menos., es necesario 
restar un término 
proporcional al número 
de protones presentes 
en el núcleo (2). 

Por Id tanto, se tiene* 

M = 0,99395 A - 


nucleones considerados 
de igual mase (la mase 
media de los neutrones) 


- 0,00034 2, donde 
Z es el número de 
protones, En el interior 
del- núcleo, los 
nucleones son atraídos 
por todas sus vecinos 
en todas las 
direcciones (3). 

Al "ligarse'' liberan 
la enargia de enlace 
y, como consecuencia, 
son más ligeros que 
en estado líbre, lo que 
habró de ser tenido 
en cuenta. Por otra 
parte, tos nucleonas 
más. superficiales están 
menos enlazados 
y por tanto son más 
pesados, lo que dará 
lugar a una nueva 
corrección proporcional 
u la superficie 
del núcleo 


la radiación alfa no era aún completamen¬ 
te conocida, se sabia que era una forma 
de radiación compuesta por partículas 
emitidas por los átomos de determinados 
elementos. En el estudio de la estructura 
del átomo, Rutherford tuvo una idea ge¬ 
nial: dirigió un haz de partículas alfa hada 
una delgada lámina de metal con la inten¬ 
ción de estudiar el fenómeno que iba a 
producirse. El procedimiento era similar al 
corte transversal de un pastel para ver lo 
que tiene dentro El físico descubrió que 
casi todas las partículas pasaban a través 
de la lámina: algunas sufrían una leve des¬ 
viación, mientras que para un cierto nú¬ 
mero de ellas él ángulo de desviación era 
mayor, alcanzando incluso los 180 grados. 
Rutherford se sorprendió al observar que 
una pequeña cantidad de partículas rebo- 


ewrección debida 
a la energía de enlace 
y al efecto 
de superfina 


COfTBCCrÓrt píim 

las parejas n-p 
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laba en ]a lámina de metal, volviendo atrás 
exactamente en la misma dirección de 
procedencia. En relación con esto, Rutber- 
ford escribió- "Ha sido el acontecimiento 
más increíble de los q^e he presenciado 
en toda mi vida. Ha sido como disparar un 
proyectil de 381 rnm (un gran calibre de 
artillería naval) contra un trozo de papel 
de seda y verlo rebotar alcanzándome" 
Debido a este experimento era necesa¬ 
rio desarrollar un modelo completamente 
nuevo del átomo. E átomo, evidentemen¬ 
te, contenía un "corazón 1 ' central, de di¬ 
mensiones extremadamente reducidas si 
se comparaba con el resto del propio áto¬ 
mo. En el interior de este "corazón", o nú¬ 
cleo, se encontraban todas las cargas po¬ 
sitivas del átomo. 


Mediante las energías de radiación alía, 
Rutherford fue capaz de calcular la masa 
y la dimensión del núcleo, qué porcentaje 
de partículas sufría variaciones y el ángu¬ 
lo de desviación. Descubrió que el núcleo 
tenía un volumen comprendido entre la 
diezmilésima y la cienmilésima parte del 
volumen total del átomo y que contenía 
casi toda la masa. En resumen, el átomo 
era mucho más parecido al Sistema Solar 
en miniatura que a un pastel de pasas. Los 
electrones, como los planetas, parecen gi¬ 
rar alrededor de un núcleo masivo (el 
equivalente del Sol), que contiene casi 
toda la masa del átomo aunque ocupe una 
fracción de espacio muy reducida. Si el 
átomo fuese aumentado y llevado a las di¬ 
mensiones de una casa, el núcleo no sería 


más que la cabeza de un alfiler en el cen¬ 
tro. Más tarde se descubrió que el núcleo 
estaba compuesto de partículas llamadas 
protones y neutrones (colectivamente co¬ 
nocidas como nucleones ) La densidad de 
un núcleo medio ha sido calculada alre¬ 
dedor de los IG 1S g por centímetro cúbi¬ 
co (aproximadamente mil millones de mi¬ 
llones de veces más denso que La mater.a 
ordinaria). 

Un litro de núcleos pesaría aproxima¬ 
damente I0 l£ toneladas. Sustancias de taL 
densidad no existen en la Tierra o en 
nuestro Sistema Solar, pero parecen exis¬ 
tir en las estrellas de neutrones, cuya sus¬ 
tancia ha sido comprimida por enormes 
fuerzas gravitatOrias. Dichas estrellas se¬ 
rian muy parecidas a núcleos gigantes Si 


¡En la página anterior, 
a 1a derecha, se ve 
que, en el núcleo., hay 
más neutrones que 
protones. Exisle. por 
Ig I anta., un Cierta 
número de parejus 
protón-neutrón que 
se encuentran en lazados 
con una particular 
viabilidad y fuerza, y 
también neutrones 
desemparejados (los 
sobrantes) Estos se 
encuentran menos 
atados, lo que lleva 



aun exceso de mesa 
que debe ser tenido en 
cuenta Supongamos 
que componemos un 
núcleo añadiendo 
pi opresivamente 
nucleones, en 
particular protones; 
éstos SE repelerán y 
será necesario realizar 
un trabaja contra la 
fuerza de repulsión, 

Este trabajo es tanto 
mayor cuanto mayor es 
el número de protones, 
aunque si son muchos. 


el núcleo es más 
grande y cada protón 
estará más lejos de los 
oíros que en un núcleo 
pequeño. Por lo tanto, 
es necesario añadir un 
nuevo término que 
tenga un cuenta estos 
das hechos (arriba) Si 
se quiere obtener un 
valor muy preciso de la 
masa, será necesario 
considerar oíros 
maiices, como la 
presencia de parejas 
de nucleones. Esto 


queda patenle 
de una forma más 
clara en la tabla 
que hay aquí abajo, 
donde se muestre 
que el número de 
protones y el de 
n Butrones es par, se 
tiene un a límenlo de 
masa; si es par-impar 
o impar -par, el aumento 
es casi nulo, y si es 
impar se produce un 
decrecimiento. La 
fórmula que establece 
le mase de la gota 


nuclear es llamada 
serniempirica porque 
su estructure formal 
procede de la teoría 
del modelo de la gola, 
pero (á valor de los 
coeficientes presentes 
en la mismo debe ser 
de terminado 
ejiperimenlalmenle. 
Dicha Idrmula lúe 
introducida per los 
físicos H. A. 0 etñfi 
y Vpn Weiszaacktr. 

El valor proporcionado 
por está fórmula no 


es perfecto, porque el 
modelo no lo es. De 
hecho, en el interior 
de la gota nuclear los 
nucleones se 
comportan tomo 
las moléculas de un 
líquida sólo fin primera 
aproximación. En 
realidad, su 
comportamiento es 
mucho más complejo; 
sin embargo, el modelo 
de la gota es- más que 
Solídente para explicar 
la hsión. 
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la masa de] Sol fuese comprimida como la 
de las estrellas de neutrenes, su diámetro 
sería de sólo 10 kilómetros 

La forma del núcleo Si el átomo es 
por sE mismo pequeño, el núcleo lo m aún 
más. Sin embargo, a pesar de su reducida 
dimensión, tanto su forma como su com¬ 
posición, tamaño y calidad han sido am¬ 
pliamente estudiados gracias a la utiliza¬ 
ción de aparatos llamados aceleradores 
de partículas. Los físicos intentan a menu¬ 
do construir modelos mecánicos de fenó¬ 
menos que no son completamente cono¬ 
cidos. El núcleo, sin embargo, es tan com¬ 
plicado que ningún modelo ha resultado 
completamente satisfactorio para los fines 
perseguidos. Los científicos han desarro¬ 
llado numerosos modelos del núcleo com¬ 
pleta mente independientes para manifes¬ 
tar los distintos matices del átomo. Algu¬ 
nos de estos modelos son incluso contra¬ 
dictorios entre sí. de manera que una par¬ 
te de la investigación científica se ocupa 
exclusivamente del establecimiento de la 
validez de estos modelos, entre los que se 
encuentran el modelo de gota de líquido 
y el modelo de capas. 

Según el primer modelo, el núcleo pue¬ 
de ser imaginado como una gota de liqui¬ 
do. cuya dimensión depende de la canti¬ 
dad de nucleones (protones y neutrones) 
contenida en él. Un núcleo ligero, como el 
núcleo de helio (con cuatro nucleones), es 
una gota pequeña; mientras que un núcleo 
más macizo, como el núcleo de uranio 
(con más de doscientos nucleones), es 
una gota mucho mayor. Este modelo ex¬ 
plica algunas propiedades del núcleo. Una 
de ellas consiste en el hecho de que la 
mayor parle de los núcleos está levemen¬ 
te alargada, ya que gira como una peon¬ 
za Otra propiedad es la fisión, proceso por 
el que el núcleo se rompe en dos frag¬ 
mentos en el momento de la incorpora¬ 
ción de urs neutrón primero toma una va¬ 
riedad de formas, luego se alarga y final¬ 
mente se rompe en dos, 

Según el modelo de capas, ios nucleo¬ 
nes no están tan próximos como muestra 
el modelo de gota Al contrario, se reúnen 
en grupos o capas. En el núcleo existen 
numerosas capas, cada una de las cuales 
puede contener únicamente un cierto nú¬ 
mero de nucleones Existen capas para 
neutrones y capas para protones; cuando 
en un núcleo dichas capas están comple¬ 
tamente llenas de protones y neutrones, 
recibe el nombre de núcleo de capa ce¬ 
rrada. Un núcleo compuesto de este modo 
resulta extremadamente estable y gene¬ 
ralmente más esférico y resistente (menos 
sujeto a deformaciones) que otros. 

Componentes del núcleo Los proto¬ 
nes y los neutrones son las dos partículas 
principales que han sido encontradas en 
el núcleo. 

El número de protones presente en un 
núcleo es uno de los datos más importan¬ 
tes para identificar el propio núcleo y se 
conoce como número atómico. La tabla 
periódica combina los elementos median- 


Para penetrar mejor 
en las propiedades, 
de) núcleo atómico 
es necesario afina* 

Jas hipótesis sobre su 
estructura te fórmula 
del modelo de gota 
que ofrece el valor 
de la mase del: núcleo 
es incapaz de dar 
información sobre 
al estado energético 
de los nucleones 
del núcleo Pero 
es precisamente el 
modelo de gota el que 
sugiere el camino para 
el paso sucesivo: si 
los nucleones estén 
confinados en el 
núcleo como una 
partícula en une caja, 
debe de set posible 
construir un modelo 
en el que el núcleo 
se comporte como 
un pozo, en ú! interior 
del cual su encuentran 
tos nucleones. Una 
aplicación lipica de la 
Mecánica cuántica, la 
mecánica microscópica 
o atómica, es la del 
estudio-de los niveles 
de energía que puede 
tomar une partícula 
confinada en un poro 
de potencial. La figura 
de h derecha muestra 
esta situación un 
pozo con paredes de 
altura infinita 
que contiene una 
esfera. Esta puede 
oscila* en el fondo, 
chocando contra 
las paredes y siendo 
reflejada (es decir, 
rebotando}. En el caso 
macroscópico, la 
esfera puede tornar 
cualquier valor de 
energía grande, 
pequeño e incluso 
valores muy próximos 
entre s¡. ftor al 
contrarió, en el caso 
de un electrón (centro), 
tos nivules de energía 
que puede tomar son 
infinitos, pero b¡en 
separados unos de 
otros. Una partícula de 
masa diez veces mayor 
que la del electrón se 
comporta como en el 
caso da! terca? pozo: 
la lev ton la que están 
separados los nivelas 
es la misma, pero los 
n ivates son mAs 
cercanos Finalmente, 
a la derecha de la 
página siguiente se 
ilustran vanos casos 
en los que las 
paredes del pozo no 
pueden aprisionar 
completamente la 
partícula, podiendo ésta 
escapar De arriba ü 
abajo, dos casos 
macroscópicos y 
uno microscópico: 
bay pocos niveles 
cercanos entre si. 
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NUCLEO ATOMICO 


ptVIicuUi macrosnópicí 
dioz vuCuü rnú-a pasada 
que la amañar: 
niveles más cercanos 


i 







partícula microscópica 
en valle de poiencirjl. 
niveles discretos 




te el número atómico, empezando por el 
hidrógeno y terminando por tos últimos 
elementos obtenidos en el laboratorio. El 
hidrógeno, el elemento más ligero y sim¬ 
ple, tiene número atómico 1; el oxigeno, fí; 
el oro, 79; y el uranio, 92 

Et número de neutrones presente en el 
núcleo de un átomo de un elemento pue¬ 
de variar. Et número total de protones y 
neutrones (es decir, nucleones) en un áto¬ 
mo recibe eí nombre de número de masa 
del ¿tomo Las formas de un elemento con 
diferente número de masa son conocidas 
como isótopos. A veces un elemento tie¬ 
ne una presencia natural de isótopos co¬ 
munes; por ejemplo, tres cuartas partes de 
tos átomos de cloro presentes en la Hatu- 
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raleza tienen número de masa 35. míen- 
iras que una cuarta parte tiene número cíe 
masa 37 Los isótopos son utilizados a me¬ 
nudo en el sector industrial, en Medicina 
y en Física nuclear. 

Fuersas que operan en el núcleo 

el núcleo se han encontrado dos tipos de 
energía cuyos efectos no son completa¬ 
mente conocidos en la Tierra ia,energía 
"fuerte" y la energía 'débil" La primera es 
la energía más fuerte que se conoce en él 
Universo, millones de veces más fuerte 
que la fuerza de la gravedad (la energía 
más débil que se conoce), La energía fuer¬ 
te impide a las partículas del nucieo ale¬ 
jarse unas de las otras: tendencia debida 
a la repulsión originada por las cargas po¬ 
sitivas contenidas en ellas- Siempre es La 


Abajo, a la izquierda, 
el esquema que 
interpreta oficszirenUí 
Id estructura atómica. 
es decir. 10 disposición 
dá los electrones e<1 
un átomo. A la 
derecha, las formas 
que un núcleo 
alámica, supuesto 
como una gota 
nuclear, puede lomar 
debido a las 
oscilaciones a las que 
está sometido, Esto 
modelo de átomo *8 
eficaz para la 
descripción de la 
disposición y el 
movimiento de los 
electrones, porque 
estos son pequeños 

en comparación con 

el átomo y lienen la 


posibilidad de moverse 
libremente en el 
aspacio alrededor del 
núcleo., cosa que no 
ocurre CQfi los 
nucleones, que eslin, 
como si dijéramos _ 
“codo con codo". Sin 
embargo, también los 
nucleones posean 
ciarte libertad y por lo 
tanlo pueden medirse 
las energí as 
correspondientes a SU 
movimiento, la 
Mecánica cuántica 
oúece la posibilidad 
de valorar los niveles 
energéticos 
correspondientes a 
tas diferentes hipótesis. 
En. la columna que está 
justo a la derecha 
de astas lineas 

i 




forma del núcleo 
estable y oscilante 




disposición de los electrones 

alrededor del núcleo atómico 

energía fuerte la que mantiene unidas las 
tres subpartfculás de cada protón y neu¬ 
trón llamadas quarks. Pero los efectos de 
la energía fuerte se reducen al interior del 

núcleo. , 

La energía débil tiene una potenciali¬ 
dad menor que la fuerte, sin embargo, es 
mucho más intensa que la fuerza de sa gra- 
vedad. Esta energía es responsable de al¬ 
gunos tipos de desintegración radiactiva 
y de la salida de numerosos tipos de par¬ 
tículas del núcleo. 

Radiactividad A veces un núcleo o>. 
cerimenta transformaciones espontáneas 
y cambia la combinación de los nucleo¬ 
nes en su interior En este proceso, el nú¬ 
cleo emite uno o más tipos de partículas 
Dicho fenómeno es conocido como ra¬ 
diactividad y el átomo se dice que es ra¬ 
diactivo. . _ , . 

Existen tres tipos principales de radia¬ 
ciones emitidas por el núcleo;, radiaciones 
alfa beta y gamma, cuya diversidad de¬ 
pende del tipo de panículas emitidas. De 
hecho, en la radiación alfa la partícula emi¬ 
tida está compuesta por dos protones y 
por dos neutrones, en la radiación beta el 
núcleo expulsa un electrón, mientras que 


en su interior un neutrón se transforma en 
un protón; la radiación gamma consiste en 
Sa emisión de felones, partículas lumino¬ 
sas do alta energía. 

e tiempo empleado por la mitad de 
cierto número de átomos radiactivos do 
un tipo para desintegrarse de este modo 
se llama semivida o período de semide- 
sintegración. EL periodo de seim desinte¬ 
gración de un isótopo puede vanar entre 
una fracción de segundo y mués de mi¬ 
llones. Algunos núcleos son tan inestables 
que $e dividen en dos partes casi iguales 
Esie proceso, llamado fisión nuclear, ge¬ 
nera una gran cantidad de energía^Un isó¬ 
topo de uranio con número de masa oob. 
por ejemplo, se divide cuando absorbe un 
neutrón. El isótopo, a su vez. libera dos o 
tres neutrones durante el proceso, y esto 
hace posible una reacción en cadena: ia fi¬ 
sión de un grupo de núcleos origina La ■- 
sión de muchos otros La gran cantidad de 
energía liberada en este proceso puede 
ser utilizada tanto en los programas ener- 
góticos como en las armas nucleares. El 
proceso inverso, llamado /úsjóíi nuclear. 
se tiene cuando dos núcleos de un mismo 
tipo se unen para formar un núcleo ún«co, 
también con producción de energía. 





sa representan 
los niveles un los que 
puede establecerse un 
nucleón en un núcleo, 
en caso da que se 
considere- que los 
nucleones gozan de 
cieña libertad pa*a 
colocarse sobre niveles 
energéticos o en 
'capas", como los 
electrones en el 
átomo. En color. 


los niveles de energía 
posibles para tos 
nucleones. 

Le hipótesis de que 
los nucleones son libres 
dentro de la gota como 
panículas en un pozo 
proporcione ui>9 
columna da niveles 
eoergéticos como 
la que puede verse 
en la página siguiente. 

Con este hipótesis no 

* 


2266 









































































































niveles «nergétiem realas deducidos do la espectroscopia y-nudear 


NUCLEO ATOMICO 





Para medir !a masa 
del núcleo se útil ira 
el aspecto raf-p de 
masas- La figura bajo 
astas, lineas muestra 
aP principia de 
funcionamienrtú de 
dicho espectrógrafo. 

Se compone da una 
fuente de iones. El 
átomo de cuyo núcleo 
se quieren estudiar 
Jas propiedades se 
evaporiza, se larJza (es 
decir, se la "arrancan" 
algunos electrones) y 


se le imprima urta 
aceleración medran La 
un "cañón iónico". Se 
produce una deflexión 
entre dos placas a 
distinto potencial y 
lina imente a través de 
un imán. Variando la 
tensión de del le xión, al 
electrodo de captación 
llegan SMcasivannente 
iones (con núcleos) de 
distinta masa, y J>or le 
diferencia de tensión 
se puede deducir la 
diferencia da masa. 


Núcleo "supereatable” En la Natura¬ 
leza se sabe que existen irnos 90 elemen¬ 
tos y al menos otros 16 han sido produci¬ 
dos artificialmenle en el laboratorio Sin 
embargo, eslo$ últimos son radiactivos y 
los núcleos más pesados tienden a ser 
más inestables y a tener un periodo de se- 
mide$imigración más corto. Pero muchos 
científicos consideran que para ciertos nú¬ 
meros atómicos, llamados mágicos, como 
el IH, el 164 y el £04, el núcleo puede ser 
relativamente estable, y con vida más lar¬ 
ga pueden ser originados nuevos elemen¬ 
tos, Ninguno de es! os núcleos estables y 
de gran tamaño ha sido todavía produci¬ 
do con éxito 


Véase Atomo; Fisión nuclear: Fusión nuclear; 
Exacción nuclear 




es necesario pensar en 
los niveles energéticos 
o en 'capes", y se 
habla de modelo 
"colectivo", porque 
los nucleones se 
encuentran coito 
en unu colectividad 
de ¡guales derechos 
Pero ni el modelo 
en "capes" ni el tipo 
"colectivo' permiten 

estimar exactamente 


los valores de 
Ui energía do loe 
nucleones. Los valores 
que se pueden medir 
(por ejemplo, mediante 
la espectroscopia 
gamma) se hallan aquí 
representados 
mediante? las líneas 
que van bacía el 
centro, donde 
confluyen las dos 
páginas 



fuente 
de iones 


1 

alimentador 

vanahle 


impresión 
de! espectro 
do masas 


dellectar 
electrostático 
de tensión 
variable 


deUeclor 

magnético 


amplificador 


al vacio 


electrodo 
de captación 
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Núcleo terrestre 


núcleo 

certería liquida 



E ntre la superficie de la Tierra, sobre la 
que vivimos, y el centro del planeta, 
pueden distinguirse tres zonas diferentes 
que en orden progresivo de profundidad 
reciben el nombre de corteza, mamo y nú¬ 
cleo. Incluso las perforaciones más profun¬ 
das efectuadas por el hombre distan mu¬ 
cho de alcanzar el limite de la corteza. 
Tanto el manió como el núcleo permane¬ 
cen por el momento inaccesibles a !a ob¬ 
servación directa Pese a ello, la ciencia 
moderna ha sabido sortear el problema y 
resolver, al menos en parte, la naturaleza 
de estas dos zonas, en particular la que 
aquí nos ocupa, el núcleo terrestre. 

Descripción El límite externo del nú¬ 
cleo se sitúa aproximadamente a unos 200 
kilómetros de profundidad bajo la super¬ 
ficie terrestre Esta zona central del plane¬ 
ta está dividida a su vez en dos partes, el 
núcleo externo y el interno. El núc/eo ex¬ 
terno tiene un espesor de unos 2-250 km 
y está compuesto principalmente por hie¬ 
rro fundido, con un cierto porcentaje de 
níquel y probablemente algo de azufre y 
silicio' en estado elemental. Su temperatu¬ 
ra va desde unos 2.200 en la parte más 
externa hasta cerca de 5.000 “C en la más 
interna El límite entre núcleo interno y ex¬ 
terno se localiza a unos 5.150 km de pro¬ 
fundidad a partir de la superficie terrestre. 
1.300 km por debajo de este límite íes de¬ 
cir. a unos 5400 km de distancia de la su¬ 


perficie) se encuentra el centro del núcleo 
intemo, que é$ también el centro de la Tie¬ 
rra. El núcleo interno está compuesto por 
hierro y níquel en estado sólido, a una 
temperatura de unos 5.000 grados centí¬ 
grados aproximadamente. 

Métodos de investigación ¿Cómo 
puede llegar a saberse tanto de algo tan 
inaccesible a nuestros sentidos? Los co¬ 
nocimientos que hoy poseemos sobre la 
estructura y naturaleza det núcleo terres¬ 
tre son el resultado de deducciones basa¬ 
das en cuatro fuentes principales de infor¬ 
mación científica: los estudios sísmicos y 
él goemagnétismo por un lado y, por otro, 
las deducciones procedentes de argu¬ 
mentos cosmoquímtcos y de considera¬ 
ciones físicas y geoquímicas extrapola- 
bles a estas regiones del planeta 

Estudios sismológicos El estudio de tos 
terremotos o seísmos es la principal fuen¬ 
te de información sobre el interior de la 
Tierra. La velocidad de propagación de 
las ondas sísmicas depende de las propie¬ 
dades físicas (elasticidad y densidad) de 
los mal en ales que atraviesan. Por lo tanto, 
la determinación de la dirección de los 
trenes de ondas y la medida de la veloci¬ 
dad de propagación de los mismos per¬ 
miten obtener información precisa sobre 
la constitución interna del planeta. 

Las investigaciones sismológicas reve¬ 
lan la existencia de una frontera bien de¬ 
finida entre ei manto y el núcleo. Las on¬ 
das sísmicas llamadas S no consiguen su¬ 
perar dicho límite, y puesto que este Upo 
de ondas no se propaga en medio líqui¬ 
do, la conclusión que se extrae es que por 
lo menos el núcleo exterior se encuentra 
en estado fundido. Las ondas llamadas P, 
únicas que atraviesan el núcleo, aumentan 
de velocidad a la profundidad a la que co¬ 
mienza el núcleo interno. Dado que Las on¬ 
das P se propagan con mayor rápidez en 
medio sólido que en medio líquido, se 
puede concluir que el núcleo interno está 
probablemente constituido por una masa 
sólida sometida a una presión muy eleva¬ 
da Los datos geoquímicos sobre veloci¬ 
dades de propagación de ondas sísmicas 
en distintos elementos sugieren que el nú¬ 
cleo externo esta constituido probable¬ 


mente en proporción may Gritaría por hie¬ 
rro y níquel y por pequeñas cantidades 
de azufre y silicio en estado elemental, 
mientras que el núcleo interno debe de 
estar formado verosímilmente por hierro 
y níquel puros. 

Géomagnetismo. En opinión de los 
científicos, el campo magnético de la Tie¬ 
rra se origina en el núcleo. La Tierra se 
comporta como una gigantesca dinamo: el 
movimiento del fluido de la zona central 
externa genera las corrientes que crean el 
campo magnético. Estas corrientes man¬ 
tienen el (luido en movimiento, perpetuan¬ 
do asi el sistema. La teoría de la dinamo 
requiere que ía zona central extema ten¬ 
ga una buena conductibilidad eléctrica, 
exactamente como la que poseen los me¬ 
tales. Este hecho, junio con ¡a considera¬ 
ción de que el núcleo interno debe tener 
una gran densidad, confirma una vez más 
que el elemento fundamental de la zona 
central debe ser hierro fundido. 

Consideraciones cosmoquímscas. Los 
estudios sobre la composición química 
del Sol (mediante espectroscopia) y sobre 
los meteoritos que ilegan a nuestro plane¬ 
ta indican que los diversos elementos quí 
micos están presemes en todos tos cuer¬ 
pos del Uni verso aproximadamente en las 
mismas proporciones, Esto sirve de base 
a ios científicos para estimar la cantidad 
de cada elemento que presumiblemente 
existe en la Tierra Las proporciones de los 
distintos elementos que se encuentran for¬ 
mando parte de la corteza son conocidas, 
dada la accesibilidad de la misma, y por 
tanto los geólogos pueden deducir la dis¬ 
tribución en profundidad de los elemen¬ 
tos que faltan evaluando cuáles de ellos y 


En etid página, arriba 
u id líquierda COrtU 
esquemático de 
la Tierra. El núcleo 
terrestre claramente 
inaccesible- Dívefmjü 
dalos hacen suponer 
que su composición 
debe de ser parecida 
á leí r,t: luir meteoritos 
ferrosos, COCHO él 
"lnca“, caldo en Chile 


y del que puede verse 
t ahajo) una Sección 
atacada por el ácido, 
que lia producido el 
oscurecimiento de la 
aleación rica en hierro 
y ha manteo ¡do en 
tono más claro la pane 
rica en níquel 
evidenciándose 
la estructura cristalina 
del meteorito. 
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Venus 


Mercurio 


Marte 


Júpiter 


Meptuno 


Luna 


Saturno 


Tierra 


Turna ños comparados du! núcleo 
do loe planetas del Sistema Salar 
V el núcleo terrestre Los plan utas 
poseer núcleos semejantes al de la 
Tierra, constituidos igualmente por ios 
elementos metálicos hierro y níquel, 
peno dedistinto espesor. Como 
curiosidad, el núcleo terrestre tiene 
les mismas dimensiones que le Luna 
(a su derecha). 


Urano 


qué combinaciones poseen las propieda¬ 
des necesarias para coincidir con los da¬ 
los sismológicos. 

Daros físicos y geoquímicos. La presión 
en el interior de ¡a Tierra aumenta progre¬ 
sivamente a medida que se desciende en 
profundidad- de ese modo los geólogos 
pueden estimar con bastante aproxima¬ 
ción los niveles de presión en el interior 
del núcleo. La temperatura de esta zona 
central se evalúa aproximadamente de 
acuerdo con los distintos puntes de fusión 

núcleo 


de los elementos a tas diferentes presio¬ 
nes que se van encontrando al descender 
en profundidad Se sostiene que la fuente 
originaria del calor de la Tiena, la que pro¬ 
dujo la fusión de su parte más interna, 
debe de ser la desintegración de la$ sus¬ 
tancias radiactivas, que posteriormente se 
desplazaron hacia regiones más extensas 
del planeta media rite complejos procesos 
de diferenciación geoquímica. 

Véase Corteza terrestre; Manto lenesTre: 
SiamógraJo; TenemPlo; Tierra 


El conocimiento del 

núcleo terrestre tía 
mejorado bastante 
da sde que su ha 
deducido su posible 
estructura a partir 
del estudio de la 
propagación* de las 
ondas sísmicas. Abajo, 
un corte del interior 
del planeta hasta el 
núcleo, en el que se 
distinguen una parte 
externa fluida, una 

tona de transición 
y una parte interna 
constituida por 
material sólido rígido: 
por la alevada 


temperatura (más 

de 4 000 °C), también 
esta parte te¡ndde que 
ser liquida, pero las 
elevadas presiones 
mantienen el material 
en estado sólido, 

El cuadro del centro 
nuestra algunas 

propiedades del 
interior del núcleo 
terrestre y en 
particular los datos 
pare el diagrama 
de variación de fa 
velocidad de las ondas 
si sunca s.. tentó 
longitudinales 
(primarias, o "P") 
como transversales 
(¡Secundarias, o ”S”}, en 
el ¡riterioí de la Tierra, 
cuyo análisis permita 
individualizar una serie 
de regiones separadas 
por evidentes 
discontinuidades 
concéntricas: corteza, 
man to y núcleo 



























































Nudo 


D e todas las invenciones humanas, po¬ 
cas pueden emular al simple nudo, 
por la gama dé aplicaciones y la variedad 
de formas Los nudos se utilizan práctica¬ 
mente en todas tas culturas, tanto primiti¬ 
vas como desarrolladas Contrariamente a 
muchas invenciones del hombre, el nudo 
no ha sufrido el desgaste del tiempo 5s 
bien existen millares de nudos distintos, 
todos proceden de tres formas fundamen¬ 
tales, definidas según su función: nudo 
simple, qué une dos cuerdas; nudo de su¬ 
jeción. que asegura una cuerda a un obje¬ 
to (como, por ejemplo, a un poste); nudo 
corredizo, que se hace en una cuerda for¬ 
mando una especié de presilla por la que 
se pasa el otro cabo, quedando formada 
una “anilla" que puede apretarse alrede¬ 
dor de algo 

Origen de los nudos La tecnología de 
los nudos se desarrolló a la vez que la in¬ 
vención de las cuerdas. Las primeras 
cuerdas fueron hechas con los sarmientos 
de la vid y con tiras de la piel de anima¬ 
les, todo ello entretejido o trenzado. El 
hombre del Neolítico fabricó cuerdas y 
efectuó nudos simples, mientras que las 
culturas superiores —incluyendo la de ios 
incas del Perú— utilizaban el nudo simple 
para hacer redes de pesca Los incas crea¬ 
ron un sistema decimal basado en nudos 
hechos en cuerdas suspendidas o quipus, 
dando un significado especial al tipo de 
nudo y a su posición en las cuerdas, los 
nudos servían para anotar las fechas, las 
provisiones, los eventos astronómicos y 
para realizar cálculos matemáticos. Tam¬ 
bién los indios de América del Norte uti¬ 
lizaban tos nudos para recordar las fechas, 
así como paca hacer cordeles con los que 
capturar ballenas. Las tribus Nootka y Cía 
yoquoi de la isla de Vancouver y del es¬ 
tado de Washington, respectivamente, en¬ 
tretejían pequeños trozos de madera de 
cedro en una cuerda de tres hebras,, for¬ 
mando cuerdas de hasta 365 metros de 
largo. 

Los nombres de los nudos como los co¬ 
nocemos hoy derivan a menudo de leyen¬ 
das. El nudo wake fue originalmente sím¬ 
bolo de un emblema heráldico del dan de 
Hereward, un jefe sajón que combatió 
contra Guillermo el Conquistador en 1066 
El famoso nudo gordiano, que asume el 
significado de problemas irresolubles, ata¬ 
ba al yugo la lanza del carro de Gordio. el 
dictador frigio de la antigua Grecia. El Orá¬ 
culo de Zeus predijo que el hombre que 
fuese capaz de deshacer ese nudo domi¬ 
naría Asia. Muchos hombres intentaron 
desatarlo pero les fue imposible, hasta que 
un joven e impetuoso muchacho, conoci¬ 
do luego como Alejandro Magno, cortó el 
nudo con su espada. Y efectivamente: pro¬ 
cedió a la conquista del Oriente Medio, 
llegando en su incursión hasta la India, 

Nudos náuticos La unidad de veloci 
dad utilizada en navegación y conocida 
como nudo equivale a una milla marina 
(1.852 m} por hora. Es un término náutico 
originalmente determinado por la veloci- 
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Existen muchos lipes 
de nudos; algunos 
aulares ¡sitúan su 
númeto en cerca 
de cuatro mil Convo 
es fácil de suponer, 
en somáteme cantidad 
hay nudos do todos 
tos tipos: algunos 
simples, olios 
complicados, que 
pueden resolver O 
vacos snuacionos do 
emergencia, en moda 
más que suficiente., o 
limitarse a ser 


simplaflienttf 
elementas decorativos 
sin ninguna utilidad 
práctica Laicamente, 
no podemos recogerlos 
todos En estas dos 
páginas vemos 
representados los 
modos de ejecución 
de tres tipos de nudos 
muy uti lizados en la 
práctica marinera; as 
de guía, nudo 
llano y nudo doble 
Abajo, nudos para 
diferentes usos 



dad con la cual una cuerda con nudos a 
distancia constante que pasaba por las 
manos de un marinero era enfilada en la 
popa y enganchada al flotador. El macra- 
mé, consistente en anudar una cuerda si¬ 
guiendo los diseños de un encaje, ha pa¬ 
sado de ser pasatiempo de los marineros 
solitarios a ser una forma de arle. El nudo 
ha funcionado incluso como forma supers¬ 
ticiosa de controlar la natalidad El nom¬ 
bre escandinavo "Kmit". que significa 
nudo , era dado al hijo varón más joven si 
los padres no deseaban otros hijos. Los 
nudos han estado siempre relacionados 
con fuerzas sobrenaturales. Los antiguos 
marineros creían que las hechiceras y los 
magos tenían el poder de atar el viento en 
nudos y por esto llevaban cordelillos en¬ 
cantados en sus viajes, disolviendo los nu¬ 
dos cuando el vienlo arreciaba. Una 
creencia parecida debió d¡e existir entre 
los antiguos griegos, como se pone de re¬ 
lieve en el poema épico Le Ceíisea de Ho¬ 
mero, en el que el dios de los vientos, Eolo, 
regala al héroe todos los vientos atados 
en un saco de piel. 
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Números 


U no de los conceptos básicos más uni¬ 
versal. fecundo y ¿ti) de te cultura 
humana es, sin duda, el de número , Son, 
quizá por ello, múltiples y complejos los 
enfoques que cabe dar aun estudio sobre 
el mismo. Sin ninguna pretensión de exa- 
hustividad, y sólo para encuadrar las. bre¬ 
ves consideraciones que siguen, convie¬ 
ne relacionar algunos de ios posibies 

a). En primer lugar, podría tomarse e! 
concepto de número —o, mejor, de las dis¬ 
tintas clases de números— tal como los 
maneja la Matemática actual y desarrollar, 
a partir de él. diferentes capítulos del al* 
gebra, la aritmética o el a/íá/isjs, 

b) En segundo término, cabría adoptar 
3a posición de la metamatemática y exa¬ 
minar los números y lo que la matemática 
dice de ellos para analizarlo desde un 
punto de vista sintáctico (su consistencia 
lógica o no contradicción), semántico (sus 
posibles significaciones) ~o‘ pragmático 
(su$ usos). 

c). En tercera instancia sería posible, 
abandonando los duros campos del rigor 
matemático o metemal emético. adoptar 
otras perspectivas; por ejemplo, la históri¬ 
ca. la antropológica, la psicológica, la filo¬ 
sófica, etc_ 

Las escasas posibilidades de tiempo y 
espacio, y las limitaciones de saber, hacen 
obligado ceñirse a las breves considera¬ 
ciones que siguen, Primero en tomo a la 
importancia y naturaleza del número, lue¬ 
go sobre cómo lo estudia la Matemática 
actual. 

Números y conocimiento y práctica hu¬ 
manos Antes que nada conviene afir¬ 
mar que el de número es el primero y bá¬ 
sico de jps conceptos matemáticos. La re¬ 
ciente hipertrofia del conjuntismo no debe 
hacer olvidar que la intuición primaria del 
número está en la base histórica de la arit¬ 
mética, el algebra y el propio análisis, y 
dé que la sucesión de los números natu¬ 
rales 

I, 2, 3,... n r _ 

es y ha sido siempre una fuente inagota¬ 
ble de inspiración matemática 

Cuando, en las sociedades primitivas o 
en las grandes civilizaciones antiguas, la 
Matemática era una especie de protofísi- 
ca, sólo ocupada del número. 3a ext ensión 
y la forma, y antes de que los griegos la 
convirtieran en una ciencia abstracta y ra¬ 
cional, los conocimientos numéricos fue¬ 
ron ya muy amplios e importantes y. de 
hecho, los mismos tuvieron una influencia 
difícil de exagerar en campos tan diver 
sos como la agricultura, el comercio, la na 
vegación. la construcción, la medida del 
tiempo o la guerra 

Hoy. aún prescindiendo del hecho in¬ 
dudable dé que toda la ciencia, la técnica 
y la administración modernas descansan 
sobre la matemática, y de que ésta es inin¬ 
teligible sin números es difícil entender la 
simple vida cotidiana del hombre actual 
sin el recurso continuo a datos y opera¬ 
ciones numéricos. 

Sería muy largo ocuparse, aunque fue¬ 
se muy esquemática y sintéticamente, de 


las mil y una ocasiones en que. a lo largo 
de un día de su vida, tropieza el hombre 
con el número. Es. sin embargo, obligado 
plantear, de modo simple, las cuestiones 
de índole epistemológica y psicológica si¬ 
guientes, ¿qué es el número? ¿cómo ad¬ 
quiere el hombre su conocimiento^ 

La respuesta de tales preguntas ha ocu¬ 
pado buena pane de la reflexión de mu¬ 
chas de las mentes más privilegiadas de 
la historia El número natural para la mate¬ 
mática actual es un concepto que se esta 
ble ce por una definición axiomática, o que 
se deriva de la teoría de conjuntos 
—como cardinal o clase de todos los con¬ 
juntos equipotentes entre sí— o, más sim¬ 
plemente. que se acepta como un concep¬ 
to primario intuitivamente evidente. Sobre 
él se construyen todos los otros concep¬ 
tos de número —el de entero, el de racio¬ 
na/, etc— y toda la aritmética, asi como 
buena parte del algebra y el análisis. Pero 
esa posición no da solución a los proble¬ 
mas en torno al qué y al cómo antes plan¬ 
teados 


La metamatemática pretende dar cuen¬ 
ta, en su estilo y a su modo, de la aritmé¬ 
tica. aunque después del resultado de 06- 
del tampoco tranquilice demasiado y siga 
siendo posible pensar que la intuición bá¬ 
sica de la sucesión de los naturales (1, 2 t 
3, , n, .) es un punto de partida aceptable 
para la matemática. A su vez, la filosofía 
siempre ha dedicado especia! atención al 
tema de los número De Pitágoras o Pía 
tón a Leibniz o Kant tes- ideas y las discu¬ 
siones han sido continuas y, la verdad, 
poco definitivas. 


En cuanto a la forma en que el hombre 
adquiere idea de lo que es el número se 
plantea la duda de si ésta es resultado de 
la experiencia o sí se trata de algo abso¬ 
lutamente racional 

El concepto de número es ¿a prion? A 

lo largo de la historia se ha discutido so¬ 
bre si Los conceptos matemáticos —en es¬ 
pecial los de la aritmética y la geometría— 
eran puramente ideales o racionales, sin 
ningún sustrato empírico, o si, por el con 
trario, procedían, tras mecanismos psíqui¬ 
cos más o menos complejos de abstrac¬ 
ción. de la experiencia. El pitagorismo, 
para el que el número —natural se entien¬ 
de— es la raíz y esencia de todas las co¬ 
sas. o el idealismo dé Platón, para el que 
La realidad es el reflejo de las ideas, son 
dos posiciones extremas en uno de los 
sentidos; el empirismo y el materialismo, 
ontológico 6 epistemológico, por su parte 
han defendido durante siglos la postura 
contraria. Consideración aparte merece la 
filosofía kantiana de la matemática, para 


Kant los de número y espacio son con cep¬ 
tos a prior). Simplificando mucho, ello 
quiere decir que el pensamiento humano 
tiene a modo de moldes previos en Los 
que se plasman sensaciones y percepcio 
nes y que dos de esos moldes son. preci¬ 
samente, los de número y espacio. Visión 
tan radicalmente idealista, conocida como 
apriorismo transcendental, podría, a la luz 
de la psicología y la otología modernas, 
revalorizarse en cierto modo: el de admi¬ 
tir que lo que es a prion en el individuo 
puede ser fruto a posterior.i de ia larga 





La representación de k»s 
¡números con las dedas 
tiene unos aricarte* 
remota*. Camo se 
comprende fácilmente, 
la má:-. sencilla dé la* 
posibilidades es la de 
utilizar un número de dedos 
idéntico al que se quiere 
representar. Sin embarga, 
a lo largo de la bisioria. 
se han elaborada otros 
más .sol¡siseados 
Todavía en los albores 
de le Edad Moderna 
perduraban usías formas 
dé representación, como 
(a recogida an la $unw 
de Paciols (Venecia, 1404) 
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evolución de la especie. En este sentido, 
y sin tomar partido por ninguna posición, 
vale la pena recordar, siquiera sea breve¬ 
mente, las dalos que sobre la adquisición 
de los conceptos numéricos proporcionan 
la antropología y la otología 

El hombre primitivo, tal como lo entien¬ 
den los estudiosos de la prehistoria y los 
antropólogos dedicados a investigar po 
blaciortes actuales, adquiere, en un esta¬ 
dio relativamente temprano de su desa¬ 
rrolla intelectual, un cierto concepto del 
número; éste parece asociado —incons¬ 
cientemente. como es lógico— a una es 
pede de capacidad (¿innata?, ¿adquiri¬ 
da?) para establecer biyecciones entre 
conjuntos, El hombre primitivo refleja el 
número de elementos de un conjunto de 
animales, hombres o cosas mediante un 
conjunto de igual número de guijarros, in¬ 
cisiones u otros elementos Más tarde tas 
técnicas de enumeración y ordenación y 
el propio lenguaje irán clarificando las co¬ 
sas. aunque, en un principio, puede que 
sólo se distinguiesen uno, dos y muchos 
En algunos idiomas antiguos parece, in¬ 
cluso, que los términos numéricos recuer¬ 
dan ciertas asociaciones primitivas; por 
ejemplo en sumario antiguo un o, dos y 
tres se designaban con palabras que sig¬ 
nificaban también hombre , mujer y varios. 
respectivamente 

Más tarde la agrupación de unidades, 
la creación de símbolos, la invención de 
los sistemas de numeración, el algoritmo 
decimal, etc. van alejando cada vez más 
los conceptos numéricos de sus orígenes 
empíricos 

A su vez, tos biólogos y etólogos han 
llegado a la conclusión de que algunos 
animales tienen una cierta capacidad nu¬ 
mérica. Entre éstos parecen estar varias 
especies de insectos, algunos animales 
superiores, y, sobre todo, determinadas 
aves Oíto Koehler ha estudiado especial¬ 
mente el caso de éstas y ha llegado a con¬ 
cluir que. ciertamente, existe una percep¬ 
ción de lo numérico en algunas especies 
de ellas, a la vista de los resultados de sus 
pacientes experimentos. 

Resulta, para ilustrar lo anterior, intere¬ 
sante narrar una curiosa historia que, aun¬ 
que no fuera auténtica, resulta al menos 
graciosa y que sirve para poner de mani¬ 
fiesto los limites del conocimiento aritmé¬ 
tico de la corneja. El dueño de un castillo 
estaba incómodo porque una corneja ha¬ 
bía anidado en la torre del mismo Enton¬ 
ces decidió matarla; pero no le resultó fá¬ 
cil, porque la corneja, astuta, cuando le 
veía acercarse a la torre volaba a un ár- 
bol alejado del alcance del fusil dél cas¬ 
tellano Este, más astuto aún, preparó un 
plan maquiavélico —mejor podría decirse 
pitagórico por lo que se verá— para ter- 


neja se alejó y Los dos hombres entraron 
én la torre; tras un rato salió sólo el caste¬ 
llano y la corneja, que distinguía uno de 
dos, aguardó pacientemente en el árbol la 
salida del vecino. Cuando ésta se produjo 
volvió tranquilamente a la torre. En los dos 


días siguiente, el dueño del castillo se hizo 
acompañar,, respectivamente, de dos y 
tres vecinos, que salieron luego a interva¬ 
los y de uno en uno;, la corneja que sabía 
también distinguir el tres y el cuatro no 
volvió a su refugio hasta la salida del últi¬ 
mo hombre. El cuarto dfa el castellano fue 
acompañado de cuatro hombrea y se re¬ 
pitió ia operación, pero ¡ay de la corneja!, 
ésta, incapaz de distinguir cuatro de cin¬ 
co, cuando hubieron salido cuatro de los 
visitantes de la torre, volvió a la misma 
mientras permaneciia en ella su qu/nío 
enemigo, que , naturalmente, dio fin a su 
hospedaje y vida. 

Los conjuntos numéricos de La Matemá¬ 
tica actual. El método genético La mate 
mática actual utiliza los siguientes con¬ 
juntos de números: el de los naturales, 
ry - {1, 2..... n, }; el de Los enteros, Z, el do 
los racionales,'Q, el de los reales, R; y el 
de los complejos, C Se tiene que: 

NcZ cQc IR cC 


Hay, básicamente, dos procedimientos 
para establecer claramente tos conceptos 
correspondientes. Uno es el llamado ge¬ 
nérico” (que se corresponde, en cierto 
modo, con el proceso histórico seguido 
por la mate mélica). El otro es el axiomáti¬ 
co. El primero parte de N— aceptándolo 
como fruto de una intuición originaria o 
basándolo en otros conceptos previos— y, 
por sucesivas ampliaciones, va constru¬ 
yendo los otros conjuntos numéricos. El 


problemas es ff£); en cada caso es necesa¬ 
rio probar que el correspondiente conjun¬ 
to tiene un subco njunto isomorfo con el in¬ 
mediato inferior (por ejemplo que ü tiene 
un subconjunto isomorfo de O) 


De forma simplificada puede estable¬ 
cerse el método genético, suponiendo de¬ 
finido N * { L 2,.; n. y dando tos pasos 
(aun sin precisarlos en todo su enorme de¬ 
talle y rigor) necesarios para llegar a€. en 
la forma que sigue 

1? En ry se definen las dos operaciones 
de suma y producto habituales. Se com¬ 
prueba. inmediatamente, que son conmu¬ 
tativas y asociativas y que el producto es 
distributivo respecto a la suma Sin embar¬ 
go, numerosos problemas simples no tie¬ 
nen solución en IV Por ejemplo ¿.cuál es 
el número que sumado a cinco da tres? 
evidentemente ningún natural. Para dar 
solución a problemas como éste se amplia 
K añadiéndole el cero y los números ne¬ 
gativos. El 0 es un nuevo número que su¬ 
mado a cualquiera lo deja invariante. El 
negativo —a es el número que sumado al 
natural a da cero. Los naturales, más el 
cero y los negativos constituyen el con¬ 
junto de los enteros, Z. que es un dominio 
de integridad para la suma y el producto 

Lo anterior puede hacerse de un modo 


riguroso, definiendo I como el conjunto 
cociente de por la equivalencia de¬ 
finida para los pares de naturales como 

(a, b) = (c, d) si y sólo sí a + d = b + c, 
en particular el 0 como la clase de los 
equivalentes al par (a, a) y cada natural n 
como la clase de los equivalentes al par 
(n + a. a}-, la clase de los equivalentes a 
(a, a + n) sirve para definir el elemento -n. 
Además se definen la suma y el producto 
de enteros de forma que se conserven las 
propiedades de la suma y producto de los 
naturales. 

2 D . En Z siguen sin poderse efectuar 
ciertas operaciones; por ejemplo ¿cuál es 
el número que multiplicado por tres da 
siete? Evidentemente, ningún entero. Por 
un procedimiento similar, definiendo los 
números fracciónanos (lo que en plan ri- 


minar con su indeseado huésped. Un dfa segundo establece independientemente 
se acercó a la torre con un vecino, la cor- mediante una jtísta de axioma^, los distin¬ 
tos conjuntos (el que plantea mayores 
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Las müléfilíincos 
e-stabliacen sendas- 
biyecciones entre 
R y fu ructrj y C, 
o. laquees lo misma. 
R y. R, y el planü. 


El cuadrado de lado 
unidad úene de 
diagonal un segmenio 
de longitud un irracional 
algebraico. v 2 
Por el corwario, 
el da sarrOlLO (imposible 
dé conseguir Cúri régle 
y compás) dé la 
semicircunferencia 
de diámetro unidad 
mide él irracional 
trascendente n/2. 




guroso, puede hacerse introduciendo, 
como en el caso anterior, 3a clase equiva¬ 
lente a cada fracción dando ésta por la pa¬ 
reja numerador/denomxnador), se cons¬ 
truye O. lo que supone un gran avance. 
Para las necesidades de la vida cotidiana 
los números racionales, que incluyen a los 
enteros y a los fraccionarios, son suficien¬ 
tes Por otro lado. Q es un cue rpo> en él 
todos los problemas relativos alas opera' 
dones básicas llenen solución. 

3°. Sin embargo hay otros problemas. 
Algunos ajenos a la aritmética, por ejem¬ 
plo, de naturaleza geométrica ¿cuál es el 
número que mide la diagonal de un cua 
drado tomando como unidad el lado? ya 
los griegos probaron que ningún entero 
ni fraccionario. Otros problemas puramen¬ 
te aritméticos o algebraicos ¿cuál es la ral?* 
de ecuación tan simple como: r -2*0? 
¿A qué número hay que elevar 10 para 
que dé 15?. Ello sin entrar en la cuestión, 
no algebraica ni aritmética, de encontrar 
límite para sucesiones de números racio¬ 
nales que no lo tienen en £t a pesar de 
cumplir laíoondición de Cauchy.(es decir, 
(ales que para cualquier e > 0 se puede 
encontrar un índice n. lal que para cuales¬ 
quiera p, q > n se tenga |a p - a q j < £) 

Ei conjunto Q se amplía de nuevo y se 
obtiene R, conjunto de los números reales. 
Los número reales pueden ser racionales 
o irracionales; ios irracionales son los que 
no pueden expresarse como fracciones 
de enteros. Pueden ser de dos clases, irra- 


lutoentre sus términos generales,|a ffl - 5 n | 
puede hacerse tan pequeña como se 
quiera, sin más que aumentar el valor del 
índice n 

Se establece el conjunto cociente, es 
decir, él que tiene por elementos las cia¬ 
ses de equivalencia. Cuando todas las su¬ 
cesiones de una dase tienen por límite un 
número racional (ei mismo para todas, na¬ 
turalmente) la clase define éste; en caso 
contrario se considera que la clase define 
un elemento irracional. Lógicamente las 
operaciones de suma y producto con las 
sucesiones (y las clases que determinan) 
se hace de modo que se conserven las 
propiedades de cuerpo que tenia Q 

Otro método consiste en definir cada 
número real por una cariadura en 0 Una 
corta dma es una descomposición de Cíen 
dos clases tales que todo racional esté en 
una y sólo en una de Sas clases y que to¬ 
dos los elementos de una de ellas sean 
menores que los de la otra Se compruc 
ba inmediatamente que hay cortaduras 
que tienen un elemento de separación 
(por ejemplo el 2 en el caso de que una 
dase contenga a los racionales x < 2 y la 
otra a los x > 2) y las hay que no lo tienen 
(por ejemplo sí una clase está formada por 
los racionales negativos, el cero y los po¬ 
sitivos cuyo cuadrado es menor que 2 y 
La otra por los números positivos que tie¬ 
nen cuadrado mayor o igual que 2). Estas 
últimas definen nuevos elementos: los 
Irracionales 


dónales algebraicos, que son los que son 
raíces de alguna ecuación algebraica de 
coeficientes racionales (como -/2 por 
ejemplo) y los trascendente que no son 
raíces de ninguna ecuación algebraica de 
coeficientes racionales (como rc ó e). 

Hay dos métodos clásicos para cons¬ 
truir R El más cómodo es ei llamado or¬ 
dinariamente completar Q Para ello se for¬ 
ma el conjunto cuyos elementos son las 
Sucesiones de Cauchy en Q y se conside¬ 
ran equivalentes dos sucesiones (a } y 
{b j cuando la diferencia en valor abso- 


EL método que utiliza las clases equiva¬ 
lentes de sucesiones de Cauchy —y que 
en la matemática actual se denomina de 
complección de Q— se conoce clásica 
mente comojfnétodo de Cantor-Heme;, el 
de las cortaduras es creación de Dede- 
kind 

4 a . Todavía no se acaban los problemas 
Siguen sin tener solución en DÍ problemas, 
en apariencia tan simples, como hallar La 
raíz cuadrada de —2 o encontrar todas las 
raíces de un polinomio, Se hace preciso 
una nueva ampliación la del número com¬ 


plejo Esta es puramente algebraica se 
construyó R * R y se le dota de estructura 
de cuerpo definiendo 3a suma de los pa¬ 
res (a. h) y (c, d) como (a + c, b + d) y el 
producto por La fórmula 

(a, b) (c, d) = (ac-bd , ad+bc) 

Se consideran los números de la forma 
(a, 0) como reales y los de la forma (0, b) 
como imaginarios puros. La unidad rea/ es 
entonces (1,0). que es el elemento unidad 
para el producto, y la llamada unidad ¿ma 
gmana es (0, i). con la definición anterior 
se tiene 

(0. \) (Ú. I) = (—1.0) 

que utilizando la notación (0, 1) = i y 
(1,0)= 1, se escribe: j s - — l. 

En vez do la notación (a. b) se suelen 
preferir las equivalentes: 

(a, b) - a + bi = rí eos G + i sen 0) 

r - \fa 2 +■ b 2 y 6-arctg — 

d 

En el caso del conjunto C es posible re¬ 
solver todos los problemas algebraicos 
que quedaron pendientes en IR 

El conjunto de Los naturales y el método 
axiomático En cuanto a N(que sirve de 
base para todo el sitema) pueden utilizar¬ 
se diferentes métodos Uno, intuitivo y no 
riguroso.ós aceptarla existencia y propie¬ 
dades del mismo de una forma ingenua y 
como resultado de una intuición primitiva. 
Los más rigurosos recurren a establecerlo 
apoyándose en la Teoría de Conjuntos. 
Los dos más clásicos son los siguientes: 

Definición axiomática de W (Peano) Se 
tiene un conjunto, que llamaremos N y lal 
que sus elementos, llamados números na¬ 
turales, cumplen los si guien! es axiomas- 

* Ají 1 — I es un número natural 

* Ax2 — Todo número natural tiene 
un síguienie del que él es el precedente 

* Ax 3.— 1 no tiene precedente. 
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• AxA Dos números nat tírales si tie¬ 
nen el mismo siguiente son iguales. 

* Ax5 — Todo conjunto de números 
naturales que contenga a I y al siguiente 
de cada uno de sus miembros coincide 
con N 

En la anterior definición se dan por su¬ 
puestos el concepto de igualdad y los de 
precedente y siguienie (¡al como los da la 
Teoría de Conjuntos ordenados). A veces 
se llama a la definición de Peana ordmat 
en vez de axiomática. Obviamente, la mis¬ 
ma sirve tamo para fel como para cualquier 
conjunto isomorfo del mismo. Por oirá par¬ 
te algunos autores llaman N al conjunto 

{0.1,2. n t .. j lo que dada la observación 

anterior no supone ningún problema. 

Método del cardinal (Can tor-frege-Rus- 
sell) Se dice que dos conjuntos son equi¬ 
polentes (o isomorfos en cuanto conjun¬ 
tos) cuando puede establecerse una bi- 
yección entre ellos Se dice que dos con¬ 
juntos llenen el mismo cardinal cuando 
son equipolentes Puede, entonces, decir¬ 
se que el cardinal de un determinado con¬ 
junto es la clase de todos los conjuntos 
equipolentes al dado Un conjunto es fini¬ 
to cuando es imposible establecer una bi- 
yección entre él y cualquiera de sus par¬ 
tes propias e infinito cuando sí es posible 
Con eslas ideas se puede establecer que 
un número natural es el cardinal de un 
conjunto finito. 

En ambos casos (definición ordinal de 
Pean o o cardinal de Frege) es necesario 
dar las definiciones de suma y producto 
apropiadas. Por ejemplo, en el caso de la 
definición cardinal, la suma de números 
naturales se corresponde con el cardinal 
de Ja unión de conjuntos disjunios y el 
producto de números cor el cardinal co¬ 
rrespondiente al conjunto de productos. 
Es fácil probar, entonces, las propiedades 
conmutativa y asociativa de ambas y la 
distributiva del producto respecto a la 
suma También se puede construir IR de 
modo axiomático, y hacer lo mismo con 
los otros conjuntos numéricos, La técnica 
consiste en caracterizar cada uno de ellos 
por la lisia de axiomas que le define ine¬ 
quívocamente (salvo isomorfismos). 


Y-* 







Gíuseppe Peana (1358-1932) 
fue prolesor de matemáticas 
en Tufín-, inventor y defen-SOr 
de una lengua universal y uno 
de los padres da la lógica 
matemática. Sus comlfibudones 
a diferentes caminos de la 
matemática fueron importantes. 
Por ejemplo,. su invención 
de la curva que flena 
un cuadrada y que es hoy 
un ejemplo sencido de lo 
que se llama un cvnunuo 
do Peano, También es de 
destacar so definición 
axiomática de número nulurdl 


b) Los irracionales trascendentes, que 
son aquellos irracionales como eóit, que 
no son raíces de ninguna ecuación con 
coeficientes enteros. 

Curiosamente los irracionales algebrai¬ 
cos tienen la potencia deN, los trascen- 
tentes la del continuo (o sea, que, en tér¬ 
minos intuitivos, la recta real la llenan los 
trascendentes). 

Se recuerda que un conjunto infinito tie¬ 
ne la potencia deN, o es numerable, cuan¬ 
do se puede establecer una biy ficción en¬ 
tre él y fu Se dice que tiene la potencia 
del continuo cuando se puede establecer 
una biyección con el intervalo real [0, l] 
(o. lo que es lo mismo aunque no lo pa 
rezca, cor todo R o con el conjunto de las 
parles 

Teorema final de la Aritmética Las su¬ 
cesivas ampliaciones de los conjuntos nu¬ 
méricos (o su definición axiomática) se 
adopta siempre en la idea de que las mis¬ 
mas operaciones algebraicas (suma, pro¬ 
ducto, etc.) que sor definidas en uno de 
ellos lo son también en tos siguientes y 
que se conservan además las propieda¬ 
des; esto último con la ventaja de que se 
da solución en un conjunto a problemas 
insolubies en el anterior Esta condición se 


conocía en los textos clásicos como "prin¬ 
cipio de permanencia de las leyes fomna- 
les“: desde un punto de vista moderno se 
traía simplemente de que cada nuevo 
conjunto es una extensión del anterior que 
conserva su estructura (anilló, cuerpo, 
etc.) e incorpora nuevas propiedades 
Cabe pensar: ¿podría continuarse el 
proceso? Por ejemplo ¿será posible for¬ 
mar hipercomplejos (complejos de más 
de dos unidades) que conserven todas las 
propiedades de los complejos' 5 La res¬ 
puesta es negativa El ¡"teorema final de la 
Aritmética" afirma que un conjunto en el 
que estén definidos una suma y un pro¬ 
ducto y que sea extensión de C, será tal 
que alguna de las propiedades de éstas 
en C no se conservarán en aquél 

De hecho a los vectores del espado or¬ 
dinario y a los cuatemios, que son sumas 
de escalar (número real) y vector, -am¬ 
bos inventos de Ha mil ton— no se les pue¬ 
de dar una estructura de cuerpo que con¬ 
serve todas tas propiedades de C. 


Véas-e Algebra; Algoritmo; Aritmética! Conjuntos. 
Teoría de; Convergencia; Grupos, aitüktt y 
cuerpos. Infinito matemiUco; Método ajaonváLiuó; 
Relación, de equivalencia.; ftelación de orden: 
Sistemas de numeración 


Números irracionales,, algebraicos y tras¬ 
cendentes Los números complejos de-- 
reducen a pares dé reales, los enteros y 
racionales también, pueden reducirse fá¬ 
cilmente a números naturales. Sin embaí- 
go. los números reales $e dividen en ra¬ 
cionales e irracionales; el conjunto de Los 
primeros tiene la misma potencia de N 
mientras que el segundo tiene la del con 
tirtuo Desde los griegos se sabe que los 
números irracionales no son reducibles a 
fracciones (de ahí su nombre de ’no-razo- 
ne$", es decir 1 no-cocientes"), pero tardó 
más tiempo en aclarar que los hay de dos 
clases radicalmente distintas: 

a) Los irracionales algebraicos, como 
v2, que son raíces de ecuaciones alge¬ 
braicas con coeficientes racionales o, lo 
que es lo mismo, enteros (aunque no sean 
expresadles, como el mencionado \/2. en 
forma de radicales). 



Juhus yvílhelm Richard 
Dúdaftind (1832-191$) 
fue profesor dé rnultímáliCüS 
«n Góttmgen Se le debe 
un ¡i formulación rigurosa 
dd concepto de número mal, 
mediante el método de las 
córt&du/a&. También se ocupó 
del problema de la conlinuidart 
de tos números reales 
y de oíros muchos temas. 
Dfldefcind toe de los 
matemáticos que apoyó 
más deditidamcnie a Cantor 
y a su teoría de conjuntos. 
































Objetivo fotográfico 


D ( esde que botris J. M Daguerre inven¬ 
tara en el siglo XIX el primer proce¬ 
so de impresión de una imagen, tanto fo¬ 
tógrafos como investigadores en fotogra¬ 
fía han dedicado grandes esfuerzos a me¬ 
jorar todos Sos aspectos del objetivo de la 
cámara fotográfica. Este está formado por 
uno o varios discos de vidrio moldeado y 
pulido que refractan (desvían) los rayos 
de luz, orientándolos hacia la película para 
crear una imagen enfocada La calidad de 
esta imagen está exclusivamente determi¬ 
nada por la calidad del objetivo utilizado. 

Objetives compuestos Su finalidad es 
evitar tas indeseables distorsiones de la 
imagen que aparecen en las lentes senci- 
lias de vidrio. Los objetivos compuestos 
están formados por una serie de lentes in¬ 
dividuales divergentes y convergentes, 
denominadas elementos, conveniente¬ 
mente situadas para que la imagen produ¬ 
cida sea equivalente a La de una lente sim¬ 
ple. pero de mucha mayor calidad. 

Entre las distorsiones que aparecen en 
las lentes una de las más comunes es la 
aberración cromática, llamada asi porque 
la provocan los colores del espectro lumi¬ 
noso. Si las lentes estuviesen Impecable 
mente fabricadas y la radiación luminosa 
que alcanzara la cámara fotográfica fuese 
de una longitud de onda única (monocro¬ 


mática), la imagen formada sería perfecta. 
En realidad la luz está formada por mu¬ 
chos colores, con longitudes de onda dis¬ 
tintas. Por la propia naturaleza Slsica de la 
luz y de la materia los colores no conver¬ 
gen a la misma distancia de la lente. Es de¬ 
cir, el foco está en una posición ligeramen¬ 
te distinta, por ejemplo, para la luz roja y 
para luz amarilla. E$io significa que en los 
objetivos con un único elemento no es po¬ 
sible tener todos tos colores enfocados en 
la película al mismo tiempo, con la consi¬ 
guiente pérdida de definición de la ima¬ 
gen. tal como ocurría en las antiguas cá’ 
maras populares. Para resolver el proble 
ma se suele adosar una lente divergente 
en lá parte posterior de una lente conver¬ 
gente. De esta forma se puede hacer coin¬ 
cidir las distancias focales de los distintos 
colores del espectro, corrigiéndose la 
aberración de este tipo Un objetivo de es¬ 
tas características se fiama objetivo cro¬ 
mático. Sin este tipo de objetivo la foto¬ 
grafía moderna en color sería impractica¬ 
ble. Una solución parecida es la utilizada 
para resolver problemas de astigmatismo, 
defecto de los instrumentos ópticos debi¬ 
do a la incapacidad de una lente de enfo¬ 
car simultáneamente las líneas verticales 
y las horizontales en los bordes del cam¬ 
po visual. Este defecto se suele corregir 
utilizando dos elementos adicionales, que 


forman el objetivo conocido habitualmen¬ 
te como objetivo triple. Este tipo de obje¬ 
tivos es el más utilizado en las cámaras fo¬ 
tográficas de precio medio. 

Clases de objetivos La característica 
que define el ángulo visual que abarca un 
objetivo es la longitud focal o distancia 
desde el objetivo hasta el lugar donde se 
coloca la película (plano focal), de mane¬ 
ra que cuanto mayor es esta distancia, me¬ 
nor es el ángulo que se puede abarcar con 
el objetivo. 

Los teleobjetivos son objetivos tu bula 
res largos, con grandes Longitudes focales 
y que abarcan sólo una pequeña parte de 
la escena Son útiles siempre que se quie¬ 
ra fotografiar con detalle motivos lejanos 
Su peso aumenta con la longitud focal, 
hasta el punto de que por encima de 350 
mm, en cámaras de 35 mm de paso, es in¬ 
dispensable el uso de un trípode para fi¬ 
jar la cámara. 

Los objetivos gran angulares, por el 
contrario, con pequeñas longitudes foca¬ 
les, abarcan campos visuales de hasta 
180* e incluso mayores y son de pequeño 
tamaño Aunque todavía muy generaliza¬ 
dos entre los aficionados medios, el uso 
de estos objetivos está decayendo en fa¬ 
vor de los de longitud focal variable, co¬ 
nocidos popularmente por "zoom' 




gran angular 
con un campo 
de W 
vulgarmentB 
conoc ¡do como 
“ojo de pez' 




A la izquierda, un 
Objetivo gran angular, 
también llamado 
"ojo de pez', capaz 
de captar todas 
las imágenes dentro 
de un ángulo de 180 °, 
fcstá compuesto par 
un primer elemento 
(nombre que reciben 
las lentes simples) con 
una curvatura muy 
fuerte-y con un 
diámetro mayor que 
todos ios demás. 

Se puede observar 
que las superficies 
internas del pnfiier y 
del segundo elementos 
tienen una forma 
más de paraboloide 
que de esfera Cuando 
se pretendo obtener 
muchas prestaciones 
de un objetivo (corno, 
por ejemplo, 
un ángulo visual 
exeapcionalrnente 
amplio). recurrir a 
lentes con superficies 
con forma no esférica 
permite corregir las 
aberraciones con 
relativa rumie pOGOS 
elementos. Utilizando 
lentes esféricas, el 
número de elementos 
nece-sann pora 
conseguir el mismo 
electo serla prob itHEivo. 
En la sección puede 
Observarse el pequeño 
tamaño del agujero del 
dialragma <f. por el 
que pase toda la luz. 

La poca luminosidad 
es una limitación de 
los objetivos ton 
longitudes locales 
extraordinariamente 
largas. 





Sobre estas lineas, 
esquema de un 
objetivo grpn angular. 

En el esquema A . una 
lente divergente recoge 
le luz y una convergente, 
situada detrás y en 
el mismo eje óptico. 

3a concentra en el foco 
para formar una 
imagen, aunque 
deformada, de un 
amplio campo visual, 
de igual modo que la 
imagen observada al 
mirar a través de la 
mirilla de uno puerta 
Para la realización 


práctica de objetivos 
de buena calidad, cada 
una de las dos lentes 
se transforma Orí un 
sistema de muchos 
elementos, cuya 
¡inrilid.id es evitar 
que aparezcan 
aberraciones en 
la figura formada 
en el plana focal 
(esquema B). 
Normalmente la 
dificultad al fabricar 
un ¡buen objetivo gran 
angular es el de evitar 
las aberraciones debidas 
a la fuerte curvatura 


de las lentas. 

Sin embargo, 
no se puede hacer 
nada para obviar 
le deformación úuu 
experimenta la imagen 
debida a la 
concentración del 
amplio campo do 
visión en la superficie 
fija de la palíente, 
resultando las lineas 
verdeóles cu madas con 
la concavidad hacia 
el centro, lanío más 
cuanto menor sea 
la longitud local 
del objetivo. 
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plapar 



Arriba, la 

sección de u¡n objetivo 
de Iptog rafia normal, 
sin excesiva 
luminosidad, con 
ángulo Visual y 
distancia local 
normales. Estos 


objetivos, nacidos 
en su mayor parte a 
principios de sfcgEo, 
son los que están 
montados en la 
mayOna de Iíih 
cámaros do unú 
cierta calidad. 


Diseñado originalmente para ser usado 
en cámaras de- cine y televisión, el zoom 
se ha introducido con gran éxito hace al¬ 
gunos años en el mundo de la fotografía 
porque presenta una gran ventaja puede 
ser usado como gran angular o como te¬ 
leobjetivo a voluntad del fotógrafo, elimi¬ 
nando el incómodo y lento proceso de 
sustitución de un objetivo por otro cada 





objetivo normal 


C 



gran angular 



A la izquierda da esta®, 
lineas se presento 
un esquema de la 
collación de las 
lenta® en un objetivo 
íoom. La tente 
divergente central 
puatfa despinzarse 
manualmente, 

consigurando 3S¡ un 
cambio en le distancia 
focal Según la 
colocación dé la® lenta® 
el objetivo funciona 
como teleobjetivo (A), 
como objetivo 
normal (0) o como 
gran angular. En A 
el grupo de la izQuicrda 
actúa Cúmq lente 
convergente y el de 
la derecha como 
divurgmte para alargar 
la distancia foca I. En C 
Sucede lo contrario, 
el grupo de la 
izquierda actúa 
como divergente 
y Pos rayos son 
concentrados mediante 
al grupo más cercano 
a la película. 



A la derecha (E j se 
representa el esquema 
de un teleobjetivo 
catad idpirica r cuya 
carácter ¡suca 
fundameiitul es la 
Utilización dEi espejos 
para aumen tar la 
longitud local a basa 
de reflexiones, 
reduciendo 
considerablemente 
la longiiud total del 
objetivo y aligerarMÍo 
®u peso, ya que los 
espejas reemplazan 
a algunos elementos 
de vidrio mudhg más 
pesados. En el 
esquema, la base <a> 
está recubierta de una 
fina capa metálica (b) 
que refleja la fu?, 
Utilizando aislante, 
este espejo 


proporcionada una- 
imagen con fuertes 
aberraciones, 
especialmente en 
los bordes. Para 
corregirlas, se utiliza 
uno Iafilé gruesa 
da vidrio de fuerte 

Curvatura (cj- 

FinolñWiie, para 
aumentar la distancia 
focal se obligo a tos 
rayos a reflejarse en 
la superficie interna 
convexa y cubierto de 
aluminio (di de la lente 
correctora, que los 
enloca lejos (e) y sin 
aberraciones. 

Este Upo de objetivo 
lia desplazado 
a los objetivos 
convencionales un 
distancias focales 
superiores a 500 rnm. 


Sobre astas lineas 
Sé représenla un 
teleobjetivo de óptica 
fija Cuya Con figuración 
us similar a la del 
íoom descrita 
en la figura A 
de la imagen superior. 


vez que se desea un campo visual distin¬ 
to. Normalmente está formado por dos 
conjuntos de elementos, cada uno de ellos 
colocado op el extremo de un tubo. Uno 
de los conjuntos se puede acercar y ale* 
jar del otro, creando de esta forma un paso 
continuo de un objetivo con una distancia 
focal grande a uno con distancia focal pe¬ 
queña. E! zoom es, pues, una especié de 
ojo idealizado, que puede acercarse y ale¬ 
jarse del objeto a voluntad. 

Su único inconveniente respeelo a los 
objetivos de longitud focal Jija es una pe¬ 
queña pérdida de luminosidad Para com¬ 
pensarlo, se han desarrollado reciente¬ 
mente películas de colon en diapositivas 
y papel de alta sensibilidad, que no sólo 
eliminan estas dificultades, sino que posi¬ 
bilitan la ejecución de fotografías en con¬ 
diciones de lus tan débiles que sería im¬ 
pensable hace tan sólo unos pocos años 


Védüé Cámaia fpfpg'fáfit*; Fotogi&flá; Fotografía, 
iluminación; Fonómetro y exposímetro 
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Observatorio astronómico 



A la ■d&recha, te cima 
de una monlwia sotne 
la que se levarían 
Jos edificios de ¡un 
gran ob^ervalúnu 
aslrordmico- La 
elección da asté Upó 
de enclave como base 
para la insta lasióni 
de un dhSérvalGno 
responda a Ié 
necesidad dú dispone 
de una atmósfera 
transparente 
Pifllersfitflfnente, debe 
estar protegida de los 
vienlos fuertes, a fin 
de que no se 


L os observatorios astronómicos son la¬ 
boratorios desde los que el hombre 
observa y analiza los cuerpos celestes 
Desde las cimas de las altas montañas, que 
la nitidez atmosférica convierte en luga¬ 
res privilegiados para el emplaza míenlo 
de estos observatorios, los astrónomos del 
mundo entero penetran en tas profundida¬ 
des del firmamento con la ayuda de pó¬ 
tenles telescopios ópticos, capaces de 
captar objetos a una distancia de millones 
de años luz 

Como centinelas de la investigación es¬ 
pacial, los observa! orios son lugares des¬ 
de donde los astrónomos descubren y cla¬ 
sifican los cuerpos celestes, elaboran los 
mapas de las nuevas regiones descubier¬ 
tas. y estudian el enigmálico comporta¬ 
miento de cuerpos como los agujeros ne¬ 
gros, las enanas blancas, los pulsares y los 
quasars. verdaderos fantasmas cósmicos 
que siguen desafiando la imaginación de 
los científicos 


produzcan 
desvi aciano en los 
Sensibles insErunienlas 
de ohs&ivacrón. ni 
comentas de alie un el 
menor du Iris cúpula*. 
Normalmente se 
dispone de va rus 
Cúpulas, quú Suefart 
estar lavadas varios 
metros sobre el nivel 




Los astrónomos de la antigüedad La 

historia de los observatorios astronómicos 
se remonta a tiempos muy lejanos, casi 
5.000 años, cuando el hombre dirigió su 
mirada al cielo y comentó a observar el 
Sol. la Luna y el resto de los planetas, tra¬ 
tando de comprender su influencia en la 
vida sobre la Tierra. Ya los sacerdotes-as¬ 
trónomos de la antigua Babilonia, desde 
las cúspides de sus templos, hacían co¬ 
rresponder el inicio de cada mes con la 
aparición de la Luna nueva Los antiguos 
egipcios consiruyeron templos solares, 
como el de Amón-Ra, de tal modo qué la 


incidencia de un fino rayo de luz sobre el 
muro de una oscura capilla anunciaba con 
gran precisión la llegada del solsticio de 
verano. 

En los albores de su civilización, los in¬ 
cas y los mayas estudiaban las estrellas 
desde observatorios situados en colosales 
edificaciones piramidales, utilizando los 
Conocimientos adquiridos sobre las posi¬ 
ciones y movimientos celestes, a través 
de sus ritos agrícolas y religiosos. En la ac¬ 
tualidad, está casi aceptada la teoría de 
que et monumento megalíitco de Stone 
henge fue un observatorio, toscamente le¬ 
vantado. desde donde los bretones po¬ 


dían estudiar las estrellas a partir del des¬ 
plazamiento de las sombras que el Sol 
proyeclába al incidir sobre los gigantes¬ 
cos pilares verticales. 

Fue la invención det telescopio la qué 
permitió al ser humano extender sus co¬ 
nocimientos y sus métodos de investiga¬ 
ción sobre el firmamento, marcando el ini¬ 
cio de la astronomía moderna Proporcio¬ 
nando al hombre una clara visión de los 
cuerpos celestes cercanos, él telescopio 
contribuyó a invalidar la teoría según la 
cual la Tierra era el centro del Universo y 
el punto en torno al cual giraban los de¬ 
más planetas. 
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El observatorio moderno En la actua¬ 
lidad existen más de cien observatorios 
importantes, repartidos entre poco más de 
30 países. Los observatorios dolados de 
telescopios ópticos se encuentran siiua- 
dos sobre tas cimas de alias montañas, 
desde donde pueden obtenerse vistas 
más nílidas de la bóveda celeste. Sin em¬ 
bargo, las observaciones astronómicas se 
limitan a noches especialmente limpias, 


tonstruc-eión de curo 
dul mismo lipa p«íO 
rnás pot finta quu el 
preCedunla. que 
quíMl l 1 reliado a 
actividades 
secundarias, 

O de oplebprac ión 
cúti el nuevo. 


En tomo a un 
observatorio suelen 
levantare diversos 
edificaos destinados 
a actividades 
complementaria 
a la mera observación; 
alojarruciUOS para 
el personal residente 
o en tránsito, 
laboratorios para 
eF iraiamiento del 
material fotográfica 
talleres de 
mantenimiento, 
bibliotecas, aulas para 
reuniones, ele. En la 
fíJlOflfafra, el complejo 
Pie du Midi. 


Por otra parle, fueron consideraciones 
y necesidades de otra índole tas que pro- 
mocionaron di red ámenle la construcción 
de observatorios. E] importante desarrollo 
de la navegación marítima exigía un cada 
vez más preciso conocimiento del tiempo 
y de las posiciones estelares, y con el fin 
de proporcionar a los navegantes un efi¬ 
caz sistema de coordenadas, surgieron, 
entre finales del siglo XVD e inicios del 
los primeros observatorios Solo más 


XV 




del suelo: egio se debe 
a que en. tas cercanías 
del suelo se producen 
pequeños remolinas 
de aire, dibujos a 
las diferencias 

de temperatura, 
que pueden llegar 
a perturbar la formación 
de imAftün&s. El 
número de cúpulas 
está en relación con 
la amplitud de las 
investigaciones que 
se lleven a cabo en 
el observatorio. Cada 
cúpula contiene un 
telescopio, cade uno 
de tos cuales se suele 
dedicar a un campo 
especifico de 
investigación Sucede 
a menudo que los 


cúpula del 
telescopio 
esperJroijrdfieD 


tallaros para 
la construcción 
de partes ópticas, 
mecánicas y electrónicas 


cópula del 
telescopio 
principal 
de 3.15 metras 


resultados obtenidos 
tras una investigación 
abren nuevas lineas 
de avance en las que 
el telescopio usado 
anlenormeilte resulta 
insuficiente. En estos 
casos, o bien se 
realizan modificaciones 
en ¿I, daíimitando 
definitivamente su 
utilidad, o bien se 
procede a la 


' 


i. 


cúpula do! 




tarde, con el desarrollo de telescopios 
más sofisticados y con el aumento del in¬ 
terés por la comprensión del Universo, los 
observatorios fueron adquiriendo, progre¬ 
sivamente. sus especificas y cotidianas 
funciones. A principios del siglo XX, adop¬ 
taron la eslrticlura física que aún hoy con¬ 
servan: una cúpula fremisferial dividida 
longitudinalrnenie por una ranura que, 
como $i fuera un obturador, puede ser 
abierta cuando vaya a ser utilizada Ge¬ 
neralmente, la ranura está cubierta por 
u na o dos persianas metálicas que pueden 
des! izarse, manual o mecánicamente, so¬ 
bre unos raíles, posibilitando el acceso al 


cielo det telescopio Esta ranura debe ex¬ 
tenderse más allá del cénit de la cúpula, 
de forma que no impida las observacio¬ 
nes de zonas próximas al cénit celeste. No 
debe ser muy estrecha, pues debe permi¬ 
tir la entrada de un haz de luz suficiente, 
y tampoco demasiado amplia, ya que en 
este caso facilitaría la entrada de corrien¬ 
tes de aire que dificulta rían las observa¬ 
ciones La base de la cúpula está dotada 
de una serie de rodamientos que, al des¬ 
lizarse sobre unos rieles, le confieren un 
movimiento de rotación por el cual es po¬ 
sible la orientación de la ranura en 3a di¬ 
rección del objel o que se va a observar. 


cuando la distorsión atmosférica de las 
imágenes se reduce al m ínimo Los obser¬ 
vatorios suelen ser construidos en zonas 
alefadas de los centros urbanos, que cons¬ 
tituyen focos de contaminación y origen 
de inferiere nejas luminosas que dificultan 
la observación; es importante, además, 
que dichas zonas se encuentren en regio- 
nes donde el clima sea razonablemente 
estable, ya que las bruscas variaciones de 
temperatura afectan a la precisión de los 
instrumentos y, por lo tanto, a la fiabilidad 
de los datos obtenidos. 

En Los años posteriores a la II Guerra 
Mundial, tuvo lugar el desarrollo de un 
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nuevo campo en la observación astronó¬ 
mica: la Radioastronomía En i®30 habla 
sido constatado que las ondas de radio,, 
procedentes de lejanos punios de nuestra 
Galaxia, podían ser captadas desde la Tie¬ 
rra. Las radioondas forman parte, al igual 
que la luz, del espect ro electromagnético, 
y dan lugar a un débil y continuo ruido de 
fondo que emana de cúmulos estelares, 
nubes de polvo cósmico, estrellas y diver¬ 
sos objetos celestes Mediante los radio¬ 
telescopios, los astrónomos pueden sinto¬ 
nizar y "escuchar" la presencia de estos 
objetos, la mayoría de los cuales perma¬ 
nece invisible a los reconocimientos con 
telescopios ópticos. De esta manera, han 
podido ser descubiertas zonas absoluta¬ 
mente desconocidas de la Vía Láctea. 

El elemento receptor de un radioteles¬ 
copio consta de un gran paraboloide me¬ 
tálico que recoge las ondas de radio pro¬ 
cedentes del espacio y las concentra so¬ 
bre una pequeña antena situada en el pu n¬ 
to focal Un aparato al efecto se ocupa de 
la amplificación de estas ondas que. pos¬ 
teriormente. son divididas, clasificadas y 
analizadas por un ordenador A menudo, 
los radiotelescopios funcionan en asocia¬ 
ción con los telescopios ópticos: primero, 
el radiotelescopio localiza una fuente emi¬ 
sora de radioondas y, posteriormente, los 
astrónomos dirigen sus potentes telesco* 
pios Ópticos hacia la zona en cuestión, fo¬ 
calizándolos sobre el lejano objeto. La 
ciencia de la era espacial ha proporciona¬ 
do al campo de la astronomía numerosos 
instrumentos que complementan la labor 
de los telescopios en su estudio de la bó¬ 
veda celeste. Entre estos, deben recordar¬ 
se los transmisores y receptores de radar, 
los sofisticados equipos fotográficos ace¬ 
ptables a los telescopios, los sismógrafos, 
los analizadores espectrales, los detecto¬ 
res de radiación cósmica y los computa¬ 
dores de alta velocidad, A su vez, los ob¬ 
servatorios pueden estar especializados 
en un campo específico de investigación, 
y en estos casos, cuentan con la idónea y 
completa instrumentación que dicha es¬ 
pecialidad requiere Existen, por ejemplo, 
observatorios que estudian exclusiva¬ 
mente el Sol, y en los que el instrumento 
principal es el espectroheliógrafo cuya 
misión consiste en descomponer la luz so¬ 
lar sobre un espectro, según las distintas 
longitudes de onda que contiene. El pos¬ 
terior análisis de las líneas que forman el 
espectro proporcionará la composición 
química de la superficie solar 

Con éstos y con otros instrumentos de 
análisis espectral, además de los telesco¬ 
pios ópticos convencionales, los astróno¬ 
mos de los observatorios valoran la com¬ 
posición y la temperatura del Sol. vigilan 
los eventuales cambios que puedan pro¬ 
ducirse en su superficie y fotografían de¬ 
talladamente la actividad de Las manchas 
solares. 

El ojo del telescopio El telescopio óp - 
tico sigue siendo todavía el instrumento 
rey de un observatorio. Los hay de dos ti¬ 
pos: reflector y refractor. El telescopio re- 



iclescopio 


montura 
del telescopio 


laboratorio 

fotográfico 


lakjQTaiono 
para el metalizado 

de» los espejos 


paralelas 


consola 
de mandos 
y control 




En el esquena 
superior so detalla 
yn corte seccional 
de una torre con cúpula, 
en cuyo interior se 
BficusfUra un moderno 
telescopio éste se 
halla situada en el 
¡Ph£ 0 superior, deba|.o. 
están los gabinetes de 
servicias, entre los que 
deslaca et destinado al 
metalizado de la 
superficie del espejo. 
Este tiene lugar en 


una gran cámara de 
vacío, situada abajo, 
a le derecha. Arriba, 
se observan las grúas 
y escalaras para 
el montaje y le 
manutención. A la 
izquierda, el lablero 
de mandos, actuaímenie 
controlado por un 
ordenador, desda 
donde se accionan 
los movimientos 
del telescopio. Este 
aparece de forma que 


nos permite destacar 
sus partes más 
esenciales: se puedo 
apreciar que se 
traía de un modelo 
moderno, dada su gran 
abertura y su pequeña 
longitud La luz, tras 
sufrir las reflexiones 
en los espeps 
primario y 
secundario, acaba 
impresionando une 
place fotográfica, o 
bien introduciéndose 


en distintos 
instrumentos 
electrón icos para 
SU posterior análisis. 

En cienos casos, 
puede ser analizada 
por aparatos en el piso 
inferior, En la página 
siguiente, un 
astrónomo abservando 
a través del acular de 
guia, y el moderno 
telescopio del 
observatorio de Mauna 
Kaa (Hawaii). 
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fractor recoge la luz procedente de un 
cuerpo celeste mediante una lente "obje¬ 
tivo' colocada en la extremidad superior 
de su largo tubo. La función de¡ objetivo 
consiste en proyectan sobre su punto fo¬ 
cal, la imagen de) objeto observado Esta 
imagen es aumentada por el ocular, de 
modo que aparece ante el ojo como un 
objeto mucho más grande. Los refractores 
son utilizados, principalmente, para la ob¬ 
servación del sistema solar, ya que con 
ellos se consiguen imágenes muy nítidas 
de los cuerpos celestes cercanos. 

El telescopio reflector consigue la idea¬ 
lización de Ea luz mediante Ea reflexión de 
ésta en un paraboloide metálico, situado 
en el fondo del lubo, y cuya superficie se 
baila perfectamente alummisada, como si 
fuera un espejo. 

Una propiedad deE espejio parabólico 
es que los rayos de luz que inciden para¬ 
lelamente a su eje se reflejan en un foco 
común. Por lo general, sobre este eje se 
coloca otro espejo en el que la luz refle¬ 
jada por el espejo primario vuelve a su¬ 
frir una nueva reflexión, después de la 
cual se dirige Analmente a un ocular ex¬ 
terior. 

En algunos observatorios, el observa¬ 
dor debe situarse dentro dé una especie 
de jaula montada en el interior mismo del 
tubo Los telescopios reflectores tienen 
una mayor capacidad de captación de luz, 
y nos permiten observar et espacio con 
mayor profundidad Gracias a ellos, ha 
sido posible localizar y estudiar esos "fan¬ 
tasmas cósmicos" que son los agujeros ne¬ 
gros. los quasars, las enanas blancas y los 
pulsares Hasta hace poco tiempo el teles¬ 
copio reflector má$ grande y famoso era 
el de Monte Palomar, en California, con un 
espejo de 5ÜB cm de diámetro Su capaci¬ 


dad de captación de radiación es 360.000 
veces la del ojo humano. El gigante de 
Monte Palomar es principalmente utiliza¬ 
do para la obtención de fotografías de ga¬ 
laxias y cuerpos lejanos, entre los 500 y 
los 1.000 millones de años luz de distan¬ 
cia Sin embargo, actualmente el mayor te¬ 
lescopio óptico del mundo es el telesco¬ 
pio reflector de 6 metros situado en un ob¬ 
servatorio del mar Negro,, en la Unión So¬ 
viética. 

Las monturas de los grandes telesco¬ 
pios están adaptadas a un mecanismo de 
precisión que les confiere un movimiento 
de rotación uniforme El objeto de este 
movimiento es compensar los efectos de 
la rotación terrestre, permitiendo Ea obser¬ 
vación estática de un objeto, sin necesi¬ 
dad de rectificar continuamente la direc¬ 
ción visual del telescopio. 

U astronomía fotográfica permite Obte¬ 
ner, con una gran nitidez, imágenes de es¬ 
trellas u otros objetos celestes Los astró¬ 
nomos han conseguido obtener fotogra¬ 
fías de zonas particularmente poco lumi¬ 
nosas del cielo Para ello, han recurrido a 
tiempos muy largos de exposición, inclu¬ 
so repitiendo el proceso durante sucesi¬ 
vas noches. De esta forma, la capacidad 
de captación dé la luz puede ser aumen¬ 
tada considerablemente, permitiendo ob¬ 
tener impresiones fotográficas de objetos 
que resultan invisibles para el ojo huma¬ 
no Estas fotografías son, posteriormente, 
estudiadas y analizadas mediante ordena¬ 
dores de alta velocidad, facilitando ta co¬ 
rrección o elaboración de mapas estela¬ 
res 

La luz procedente de un objeto lejano 
del espacio puede ser también sometida 
a diversos análisis de tipo espeelroscópi- 
co Ei espectroscopio, al igual que otros 


analizadores espectrales, funciona de for¬ 
ma análoga a la de los prismas ópticos; 
descompone la luz según las diferentes 
longitudes de onda que la componen y 
proporciona un espectro a partir del cual 
puede deducirse la composición química 
de los cuerpos celestes responsables de 
dicha emisión. El espectroscopio puede, 
de ésta manera, facilitar 3a constitución 
química y la densidad de una fuente de 
luz muy lejana. Ha sido este método de 
análisis el que ha permitido a Sos astróno¬ 
mos medir la temperatura superficial de 
las estrellas, la intensidad de sus campos 
magnéticos, e incluso, sus velocidades de 
acercamiento o alejamiento respecto al 
sistema solar. 

Observatorios espaciales Reciente¬ 
mente se ha iniciado el proyecto de ins¬ 
talar un observatorio astronómico en el es¬ 
pacio'. Ya en 1962, la NASA envió al espa¬ 
do el Observatorio Solar Orbital (05.0,). 
cuya misión era la de realizar, mediante e) 
telescopio con que iba equipado, nuevas 
y mejores observaciones del sistema so¬ 
tar y del espacio exterior, aprovechando 
las grandes condiciones de nitidez que 
ofrece el vado 

Los científicos de la NASA confían en 
que et vehículo espacial "Space Shunte' 
sea el encargado de trasladar y situar en 
el espacio un observatorio permanente 
que. dotado con un telescopio manipula- 
ble por control remoto, permita extender 
las actuales fronteras de ta observación 
hasta zonas desconocidas del Universo. 


Véase Atftronorttía; ObMtrVíÉQF» espacial; 
Telescopio y radicrteLeseopío 
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Observatorio espacial 

D urante los últimos treinta años, y a un 
ritmo casi sorprendente, los astróno¬ 
mos han ido descubriendo regiones ente¬ 
ras de nuestra galaxia que antes eran 
completamente desconocidas y r paralela¬ 
mente, se han ido elaborando mapas as¬ 
trales cada vez más completos. Todavía, 
sin embargo, estos científicos se hallan en 
una situación muy primaria, similar a la de 
los primeros exploradores que desembar¬ 
caron en las Américas, y aunque han con¬ 
seguido establecer una sólida posición so¬ 
bre nuevas y lejanas fronteras, se encuen- ít 
tran aturdidos por la aplastante sensación | 
de misterio que estas abismales regiones J 
les sugieren !§ 

Todos los astrónomos, incluso los que 5 
trabajan en los grandes observatorios, se 3 
encuentran con una gran desventaja de- * 
bido a Las enormes limitaciones de los te¬ 
lescopios terrestres, que solamente les 
proporcionan una visión parcial y, a me¬ 
nudo, deformada del Universo. Las condi¬ 
ciones en que se desarrolla la observa¬ 
ción espacial desde la Tierra no son, ni 
mucho menos, las ideales; incluso para Sos 
más sofisticados telescopios, las impure¬ 
zas y los electos de distorsión de la atmós- 


r¿i<li¿i€ióri 

ultravioleta 


luz 

visible 


radiación 

infrarroja 


ondas 
de radio 
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longitud rtn onda [namÓtmtíQS) 


disui ncias del orden 
de 14 billones de años- 
luz. Con este tipo 
de observatorios seré 
pasible, de hecho, 
la realización de- 
observaciones que 
actualmente! son 
impracticables debido 
a la barrera que 
supone la atmóslcra 
terraslrá. En al 
nsquurnu du la 
izquierda se puede 
apreciar hasta qué 
punto la absorción 
atmosférica de la 
radiación 
electromagnética 
imilla las posibilidades 
de aprovecbamiamo 
de los instrum unios 
astronómicos 
lerr&siréi al campo 
visible. Las radiaciones 
correspondientes a las 
zonas infrarroja 
y ultravioleta del 
espectro SOn, por 

el contrarío, casi 
totalmente bloqueadas. 
El contorno superior 
de las zonas coloreadas 
facilita, para cade 
longitud de onda, la 
altura bajo la cuál ya 
no puede ser tapiada 


El observatorio 



fera impiden conseguir una nítida imagen 
de la bóveda celeste Además, los astró¬ 
nomos deben prestar especial atención a 
que tanto la luz de la Luna como tos res¬ 
plandores de las ciudades no afecten sus 
campos de visión Finalmente, la gran 
abundancia de polvo y gases en la atmós¬ 
fera dispersa la luz, especialmente en al¬ 
gunas longitudes de onda, deformando en 
algunos casos y obscureciendo en oíros 
amplias regiones del espacio. Esta distor¬ 
sión atmosférica es, en parte, la responsa¬ 
ble, por ejemplo, del "parpadeo” de las es¬ 
trellas. Muchos de estos problemas po¬ 
drían ser resueltos mediante la colocación 
de nuevos y potentes telescopios en el es¬ 
pacio-. La puesta en órbita de los observa¬ 
torios espaciales ha dado inicio a uha nue¬ 
va era en la observación del Universo, y 
muy pronto pondrán al alcance de nues¬ 


tros ojos esas extensas zonas situadas más 
allá de los actuales límites de observación 
En principio, los observatorios espaciales 
han hecho visible, por primera vez, la cara 
oculta de la Luna. Además, las observacio¬ 
nes realizadas desde el espacio son de 
mayor calidad que las realizadas median¬ 
te telescopios terrestres, ya que se consi¬ 
gue una mayor nitidez y se amplía el es¬ 
pectro de la luz al no existir prácticamen¬ 
te absorción por parte del medio. 

Casi desde Sos comienzos de la llama¬ 
da era espacial los satélites artificiales fue¬ 
ron equipados con instrumentos de obser¬ 
vación astronómica. La primera estación 
espacial puesta en órbita, dentro del pro¬ 
grama espacial americano Skyfap el 14 de 
mayo de 1973, llevaba a bordo el telesco¬ 
pio Apolo. Los satélites orbitales de obser¬ 
vación solar, la sonda internacional para 


UV, los observatorios astronómicos de alta 
energía, el satélite astronómico 1H y mu¬ 
chos otros, fueron equipados con gran 
cantidad de instrumentos de observación 
astronómica. 

El ojo de la MASA en el cielo La N AS A 

tiene el proyecto de poner en órbita den 
tro de Los próximos años un nuevo teles¬ 
copio espacial, el más poderoso instru¬ 
mento astronómico que jamás haya sido 
construido. Este telescopio será elevado a 
una altura de 500 km por una nave espa¬ 
cial. que posteriormente lo situará en ór¬ 
bita. El telescopio, con un peso de casi 10 
toneladas, constituido por un cilindro me 
tálico de casi 13 m de longitud y 4,25 m 
de diámetro, estará equipado con dos pa¬ 
neles solares exteriores, encargados de 
suministrarle la energía. Al ser de tipo ré- 
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El observatorio 
espacial (izquierda) 
permitirá quizás 
ha! lar «esputóla al 
fascinante interrogante 
que durante siglos ha 
Constituido til Universo 
en que vivamos 


Cuando el observatorio 
haya sirio situado en 
la brisita calculada, se 
desplegarán los 
paneles solares, 
los. antenas de 
comunicación por 
radío, y se abriré 
l.i Escotilla que 
p£e protección había 
permanecido cerrada 
durante el víate, 
el ubsurva torio será 
periódicamente 
revisado, aprovechando 


las frecuentes 
expediciones del 
transbordador espacial: 
de esta forma seré 
posible acceder ú él 
en casos eventuales 
(mantenimiento, 
reparaciones y 
sustitución de piaras), 
Esté previsto que, tras 
una permanencia de 
Cinco artos en el 
espacio, el 

observatorio seü [raido 

da vuelta a la Tierra 


El Space Shüttte 
(izquierda) os la nave 
elegida para 
transportar el 
observatorio espacial 
hasta una altura de 
500 km, donde será 
desembarcado 
mediante un brazo 
mecánico y podré, 
así, iniciar su 
desplazamiento orbital 


escotüle 
de abertura 


antena 
de radio 


espejo 

secundario 


módulo 
de sopOMe 


espejo 

primario 


Visión esquemática del 
observatorio espacial 
La longitud del cuerpo 
cilindrico es de casi 
13 metros, mientras 
que el diámetro llega 
a alcanzar ios 4.5 
metros Todos los 
instrumentos 
científicos que lleva 
a bordo han sido 
proyectados de locma 
que. en caso du averia, 
puedan ser sustituidos 
sin alterar la 
trayectoria orbital. 


instrumentos 

científicos 

axiales 


instrumentos 
cien! ¡ticos , 
urdíales 
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escotilla 
de abertura 


espeja 

secundaria 



iu¡£ proveniente 
de todo el campo visual 

ñector, podrá captar \a luz mediante su es¬ 
pejo principa i de 2,44 m de diámetro y. 
gracias a su forma cóncava, reflejarla y 
concentrarla sobre un espejo convexo se ¬ 
cundario, más pequeño y situado frente al 
primero Tras una nueva reflexión sobre 
este espejo, el haz de luz será dirigido a 
través de un agujero, ubicado en el espe¬ 
jo primario, hacia una serie de instrumen¬ 
tos científicos que lo analizarán Dos es¬ 
pectrómetros analizarán la composición y 
propiedades químicas del astro emisor, 
mientras que un fotómetro medirá la inten¬ 
sidad de la luz Las computadoras conver¬ 
tirán estas informaciones en señales e im¬ 
pulsos electrónicos, que serán enviados a 
la Tierra a través de satélites repetidores. 
Los ordenadores de la NASA reconverti¬ 
rán estas señales en imágenes, que po¬ 
drán ser proyectadas sobre pantallas de 
lele visión de alta resolución, proporcio¬ 
nando de esta manera a los científicos es¬ 
paciales cantidades ingentes de informa 
ción sobre nuestra galaxia y otras estre¬ 
llas. Este supertelescopio orbital podrá si¬ 
tuar bajo nuestra mirada objetos muy le¬ 
janos. y con un poder de resolución diez 
veces superior al conseguido hoy en dia 
por los observatorios ópticos terrestres, Se 
podrá examinar más minuciosamente el 
Universo y descubrir cuerpos celestes cu¬ 
yas emisiones sean cincuenta veces más 
débiles que las captadas en la actualidad. 

Las nuevas percepciones del Uni¬ 
verso Las posibilidades potenciales de 
un telescopio espacial son enormes. Los 
expertos en el campo de la Astronomía 
afirman que podrá captar la luz emitida 
por estrellas situadas a 14,000 años-luz de 
distancia, es decir,, de emisiones de ener¬ 
gía que datan de los orígenes del Univer¬ 
so. Esto supondría una valiosa ayuda de 
cara a comprender la extensión —en es¬ 
pacio y tiempo— del Universo, así como 
a elaborar nuevas interpretaciones sobre 
su estructura y evolución Podría también 
facilitar a los astrónomos la localización de 
posibles sistemas planetarios en tomo s 
otras estrellas, empresa ésta que ha sido 
realizada con resultados muy polémicos y 
dudosos mediante los usuales telescopios 
terresl res. También sería posible determi¬ 
nar con mayor precisión las distancias de 
las leja ñas galaxias, además de propgrcio 
narnos una más exhaustiva información 
sobre los planetas y satélites que consti¬ 
tuyen nuestro Sistema Solar. 


dispositivos 
protectores de 
|.:s luz parásita 


a tus sensores 
finos de guíe 


espectrógrafo 
de -i lia resolución 


sensores 
de avía 



equipa fonográfico 
a gran amplitud 
de campo/planelano 


/ 


orificios 
dé acceso 
g tos instrumentos' 
axiales 



Esquema óptiQüdel 
observatorio espacial: 
la luz proveniente del 
espejo cóncavo 
principal ua 
nuevamente reflejada 
por el espejo convexa 
secundario y, a través 
de un ¡agujero ubicado 
en el centro del primer 
éSpe|Q, es dirigida 
al plano local situado 
en la sección 
instrumental, tras 


el espejo principal. 
Arriba está representado 
detalladamente este 
instrumental: la luz 
es desviada en 
diferentes direcciones 
mediante una seria de 
pequeños espejos, 
llamados 

"def lectores". que se 
hallan situadas cerca 
de los instrumentos 
Científicas De esta 
forma, la luz alcanza 


el equipo lotOQráfica, 
de gran amplitud de 
campo/planetario, 
y los "sensores finos 
de guia'- En el plano 
focal, el campo de 
visión alcanza un 
diámetro angular 
con una amplitud 
dé 23 minutos de arco, 
El sistema fotográfico 
de gran amplitud de 

campo/planetario 
esté capacitado para 


abarcar une región 
cuadrada de basta 
3 minutas de arco dé 
fado, situada en él 
centra del campo de 
visión. Él resto dé éste 
puede ser observado 
mediante cuatro 
instrurn entos 
montados a lo largo 
del aja. Las partes más 
externas se alcanzan 
mediante un sistema 
de 'guia fina - . 
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OBSERVATORIO ESPACIAL 


Por otra parte, et acceso y la toma de 
imágenes de las abismales profundidades 
del espacio facilitarían la comprensión de 
grandes enigmas cósmicos, como los pul¬ 
sares, los agujeros negros, las gigantes ro¬ 
jas y los quasares, Son muchas las aplica¬ 
ciones prácticas de los conocimientos ob 
tenidos medíanle la observación espacial. 
Así. por ejemplo, a la vista de las extraor¬ 
dinarias fuentes de energía existentes en 
el Universo, se abre la posibilidad de re¬ 
producirlas artificialmente en la Tierra. Se 
podría aprender mucho sobre las colosa¬ 
les producciones de energía durante las 
explosiones solares y sobre las emisiones 


tadoa. pueden salir respueslas al profun 
do misterio que, desde tos primeros pasos 
de la observación astronómica, rodea el 
origen de los cometas: ¿son simplemente 
restos de nuestro Sistema Solar, o tienen 
su origen en el espacio, siendo entonces 
residuos supervivientes de aquella mons¬ 
truosa explosión que, suponemos, fue el 
origen del Universo? 

De las especulaciones imaginativas a los 
hechos La idea de los observatorios es¬ 
paciales fue concebida ya en 1923 por 
Hermann Oberth, pero cayó en el olvido 
ai ser calificada de irrealizable por sus co- 



piramidal 


espejos 
de plegadiza 


sistema do 
ftílrigcractón 


cabezal del equipo 
lotográficp 
y dispositivos 

(!e corrimiento 

carga 


espeto 

delleclor 


abertura 
de entrada 


tíj ti 

Aplico 


intercambrador 
de calor 


radiador 

exlerior 


U no de los- 
instrumentos del que 
se espetan los mejores 
resultados es el equipo 
fotográfico a grao 
amplitud de 
campo/planetario, 
que sari incluido en 
el observatorio espacial 
desde el mismo 
momento en que éste 
inicie su actividad Se 
¡han. estudiado dos 
modos alternativo.!» 
de funcionamiento: 
en ambos, el sistema 
de recogida da la iuz 
consta de cuatro 
chips de silicio 
fotosensible, ta luz 
procedente del 
lelaSCOpio es dusviJdü 
media nte los 
def lector es, bien hacia 
los cuatro chips del 
sistema a gran 
ampli tud de campo 
o bien hacia los cu abo 
deJ sistema planetario, 
este ultimo de mayor 
poder de resolución . 

El calar es eliminado 
por el radiador. 


¡aboradores científicos Sin embargo, el 
sueño de Oberth pasó a hacerse realidad 
a finales de los años cincuenta e inicios de 
los sesenta, período en el que se iniciaron 
las primera$ exploraciones espaciales. En 
1958. un aeróstato que transportaba un te¬ 
lescopio reflector de 40.6 cm. un espectró¬ 
grafo y un instrumento automático para el 
levantamiento cartográfico estelar, fue lan¬ 
zado, medíanle un cohete, a una allura de 
26 km sobre la superficie terrestre 

En los años sesenta, la carrera espacial 
entre Estados Unidos y la Unión Soviética 
dio lugar a un incremento del interés cien¬ 
tífico por las estrellas: numerosas sondas, 
satélites y otros vehículos espaciales, 
equipados con sofisticados instrumentos 
científicos, fueron enviados a lo largo de 
todo el Sistema Solar En 1972, la NASA 
puso en órbita el observatorio Copé mico, 
et último y más importante de un grupo 
de tres observatorios astronómicos orbi¬ 
tales El Copérnico estaba equipado con 
un telescopio reflector de 81 cm, con el 
que se realizaron miles de observaciones 
sobre fuentes celestes de luz ultravioleta; 
aunque su potencia visual quede minimi¬ 
zada si la comparamos con la del telesco¬ 
pio —ya mencionado— que la NASA en¬ 
viará próximamente al espacio, el Copér¬ 
nico proporcionó resultados de gran va¬ 
lor científico para su época 

Examinando cuidadosamente las imá¬ 
genes y representaciones estelares obte¬ 
nidas por el Copérnico, los científicos es¬ 
pacíales pudieron descubrir que tas gran¬ 
des extensiones interestelares contenían 
regiones de gas denso y nubes gaseosas, 
y que éstas podrían perfectamente ser nú¬ 
cleos —en estado primario— de forma¬ 
ción de nuevas estrellas. 


Véase Astronomía; Observatorio astronómico; 
Skyiab; Telescopio y radkrte i escúp¡ kj; Universo 


energéticas de rayos X desde las estre¬ 
llas, por citar algunos ejemplos. 

Los telescopios espaciales han sido una 
privilegiada plataforma de observación 
cuando no hace mucho, entre finales de 
1965 y principios de 1986, el cometa, Ha- 
Uey pasó por las proximidades de la Tie¬ 
rra Los rastros de sustancias químicas 
abandonados por este maravilloso fenó- 
meno cósmico pudieron ser casi micros¬ 
cópicamente observados por el telesco¬ 
pio y el resto de los instrumentos, siendo 
estos datos retransmitidos a la Tierra para 
un posterior análisis. De este experimento 
y del estudio de los valiosos datos apor¬ 


tes cada vez 
más sofisticados 
instrumentos científicas 
no; van acercando 
prcígre&ivameiVe a la 
solución del enigma 
del origen del Universo 
y de las raices de 
nuestra propia 
existencia, y lo hacen 
al descubrirnos cada 
vez mujür la verdadera 
esencia dé todo lo 
que no« rodea, 
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Oceanografía 


D esde algunos punios de vista, el es¬ 
tudio de los océanos puede compa 
rarse con el estudio del espacio. Los dos 
ambientes constituyen medios profundos, 
en cierto modo esotéricos, y aún insufi¬ 
cientemente conocidos. 

Los mares y océanos cubren un 71% de 
la superficie del planeta y presentan una 
profundidad media de 3$ 17 metros, El vo¬ 
lumen de agua total es aproximadamente 
de 3 97.0CX3 millones de kilómetros cúbicos. 
Lo mismo que en un viaje espacial, el 
hombre necesita un equipo adecuado 
para permanecer en el medio acuático 
Bajo las masas de agua de los océanos 
existen relieves montañosos que en oca 
sienes superan en altura a los existentes 
en los continentes. El conocimiento de las 
formaciones geológicas marinas, de las 
formas de vida animal y vegetal, de la 


composición química y mineralógica 
constituye el objetivo de la Oceanografía. 

Oceanografía La ciencia ocea nográ fi¬ 
es está dividida en varias ramas estrecha¬ 
mente relacionadas entre si. cuyo fin se 
centra en el estudio de los mares y océa¬ 
nos en sus. diversos aspectos. E*a Oceano¬ 
grafía física se ocupa de las característi¬ 
cas físicas del ambiente oceánico: mareas, 
corrientes, oleaje, influencias mutuas entre 
atmósfera y masas de agua oceánicas, etc, 
La Oceanografía química estudia la com¬ 
posición química del agua, así como las 
reacciones químicas que tienen lugar en 
ella, el origen de las sales marinas, etc. La 
Oceanografía biológica es seguramente la 
rama más conocida de todas, en gran par¬ 
te por su interés económico' y su difusión 
en Los medios de comunicación, y se ocu¬ 


Gracias a los buques 
de investigación 
oceenogrAlica ha sido 
.posible recoger 
mue¡-Klr. : is del fondo 
mu uno pitra su 


pa del estudio de las formas de vida ma¬ 
rinas en iodos sus aspectos: el ciclo vital 
de las especies, los (actores ecológicos de 
que dependen, etc. Por último, la Oceano¬ 
grafía geológica investiga Los aspectos 
del relieve marino: formación de playas, 
estudio del fondo oceánico, origen de los 
cañones submarinos, y, en general, la his 
tona geológica que ha determinado la ac¬ 
tual distribución de tos mares y océanos. 

El viaje del Challenger A pesar del 
contacto constante del hombre cor el mar. 
hasta el siglo XIX no tuvieron lugar los pri¬ 
meros sondeos marinos, aunque ya Fer¬ 
nando de Magallanes, durante su viaje al¬ 
rededor del mundo (1519-1521), trató de 
medir la profundidad del océano Pacífico 
soltando cuerdas, que no ilegaron a tocar 
el fondo 


posterior análisis. úsi 
carme estudiar el 
compüriarn¡Éft[Q d& las 
otas, las marcas, las 
corrientes submarinas 
y oíros lenórrieoos 


físicos. Con 
sofisticados 
instrumentos, como 
el sonar de respuestas 
oblicuas. 11 ü sido 
posible obtener 































El 21 de diciembre de 1872 zarpó del 
puedo inglés de Portsmouth el Challen¬ 
ger, un pequeño velero de 2.300 toneladas 
equipado con un sistema auxiliar para na¬ 
vegar a vapor. Regresó del viaje tres años 
y medio después de $u partida La finali¬ 
dad de su travesía era et sondeo de los 
siete mares" y la ¡recolección de cuantos 
datos químicos, físicos o biológicos pudie¬ 
ra obtener. Los logros del Challenger fue¬ 
ron enormes. Se determinaron algunas ca¬ 
racterísticas del relieve oceánico; también 
ge iniciaron las primeras investigaciones 
de las comentes marinas, y se -observó 
que existían estratos bien definidos, con 
temperatura y salinidad prácticamente 
constantes a to largo de ellos. Otro fenó¬ 
meno demostrado fue que la variedad 
biótica de los mares era mucho mayor de 
lo que se había pensado. Los datos apor¬ 
tados por el Challenger impulsaron el de¬ 
sarrollo de la moderna Ecología marina, al 
intuir tas interrelaciones existentes entre 


El GfgrjMT ChaihnWf. 
qgü Un La loto superior 
puede verse 
navegando, es una 
dé los buques majar 
datados aura el estudio 


ocaanográfico, Esté 
equipada coa un 
sofisticado 
instrumental quú 
posibilita la realización 
de perforaciones y 


recogida da muestras 
del fondo merino, v 
a borda IFeva 
instalado un 
completa laboratorio 
dé análisis. 


todos los factores marinos, desde los que 
afectan a ios microscópicos íoraminlferos 
hasta los que rodean a los grandes mamí¬ 
feros marinos 

Exploraciones submarinas Durante 
las últimas décadas, gran parte de la ex¬ 
ploración de nuestro planeta $e ha centra¬ 
do en el estudio del fondo oceánico. La 
enorme extensión oculta bajo el mar está 
siendo investigada y cari ogra fiada con Sa 
ayuda de diversos instrumentos, como el 


"fotüQ rafias" dtiS fonda 
marino. El d¡Soria dé 
pequeños submarinos 
de investigación para 
inmersiones profundas 
ha pemiltrrfo una 
espiración directa 
del fonda oceánica. 

La presencia de 
Ja baratarías dé análisis 
posibilita el estudia 
inmediato de fas 
muestras recogidas. 

En la figura que 
Ocupa Ja mitad 


de la página anterior 
pueden verse 
representadas algunos 
de tos instrumentas 
más útiles un la 
investigación 
oceanógrafica. Uno 
de los avances más 
importantes ha sido Ja 
pasíbil idad de navegar 
can precisión. Un 
barco que se 
encuentre a 1.000 
kilómetros de tierra 
puede fijar su posición 


con mucha exactitud. 
Las técnicas que hacen 
esto pasible se valen 
dé satélites puestos en 
órt>¡ta, sistemas de 
rcavegaci-ón inicial ¥ 
una gran diversidad de 
aparatos electrónicos 
basadas un la 
comparación da fases 
de onda hermanas 
(radionavegación). Para 
la recogida de 
muestras pueden 
utilizarse dragas. 


“cucharas" y 
hasta taladradores 
automáticos. Un Logro 
importante ha sido la 
construcción de 
submarinos pora 
grandes profundidades. 
Sobre estas lineas 
puede verse un mapa 
batimétrico (que 
representa eí relieve 
del lando marino) „ 
utilizada cama punto 
de partida para 
muchos estudios 


£207 







































Las dragas y Jas 
“cucharas" se utilizan 
para rc-uOqcT la?, 

sedimentos más 
superficialés, que no 
sobrepasen un me-tra 
de espesor. La 
"cuchara", que en Ja 
foto superior se 
encuentra en las 
primeras fases de 
inmersión, se posa 
SOllre él fondo marino 


y se cierra con un 
dispositivo >:1 1 j l* impide 
salir a la muestra 
recogido. La draga está 
constituida por un. 
tejido especial que 
ti-ené rile arpo rada una 
red melAlica, que se 
arrastra por el fondo. 
Sobre éstas lineas, 
varios organismos 
ben tónicos en su 
ambiente natural. 


sonar. Sí los oceános se "vaciaran", ofrece¬ 
rían un paisaje tan variado como el terres¬ 
tre: montañas más alias que el Everest, ex¬ 
tensas llanuras y enormes desfiladeros o 
cañones. La Geología oceánica se encuen¬ 



da foto dé la izquierda 
muestra un momento 
de la recogida da 
material del Fondo 
marino por medio d& 
dragas. En fa foto 
inferior puede verse 
una red para Ja 
captura de anímalas 
ber tónicos (organismos 
de dimansiones 
relativamente giandes, 
capaces dé move#5é 
libremente como los 


ira en urna etapa revolucionaria, que ha co¬ 
menzado apenas hace quince años. Todos 
Sos datos reunidos, hasta ahora están sien¬ 
do interpretados de acuerdo con la teoría 
de la "deriva de los con!Enentes" Junto con 
las nociones de “expansión del suelo 
oceánico" y ¡a aceptación de que la cor¬ 
teza terrestre eslá formada por placas que 
se crean en unas zonas y se destruyen en 
otras. Se acepta que la topografía conti* 
nenial es produclo, principalmente, del 
modelado fluvial, erosión de] viento, etc. 
En cuanto a las fuerzas que han provoca¬ 
do relieves similares en el fondo del mar, 
tas investigaciones continúan, y hay va¬ 
rios modelos propuestos. El examen de 
sedimentos del fondo marino permite en 
algunos casos datar la fecha de formación 
de dichos relieves Los datos obtenidos 
difieren en función de ¡a profundidad del 
muestreo. Existe una relación directa en- 
(re la naturaleza de las muestras y las ca¬ 
racterísticas ambientales que existían en 
el momento de su deposición, lo que per¬ 
mite datar la fecha aproximada de su se- 
dimentac ón. 

Algunas formaciones sedimentarias tie¬ 
nen una potencia (o espesor) superior a 
los 5.500 metros, lo cual dificulta el esta¬ 
blecimiento de unas conclusiones preci¬ 
sas. Actualmente; la tecnología marina 
ofrece recursos que han situado la Ocea¬ 
nografía en uno de sus momentos más re¬ 
volucionarios. Como ya señalamos,, la teo¬ 
ría de expansión del fondo oceánico y tec¬ 
tónica de placas es el punto de partida 
para interpretar los datos que se obtienen 
En cuanto al conocimiento directo del fon¬ 
do oceánico, el batiscafo y diversos su¬ 
mergibles adaptados para grandes pre¬ 
siones, como el Alvm de la Marina de los 


Estados Unidos, permiten la observación 
directa del relieve submarino, así como de 
las. formas de vida que lo habitan. 

Origen de los océanos El estudio de 
la geología marina nos revela la historia 
de los océanos, y probablemente también 
hará que conozcamos mejor la historia de 
los continentes. Antes se pensaba que la 
corteza terrestre era una capa estable que 
envolvía al manto fluido. Actualmente to¬ 
dos los datos que proporcionan los dife¬ 
rentes estudios se interpretan de acuerdo 
con la teoría de la expansión del suelo 
océanico, de la deriva de los continentes 
y de las placas tectónicas. Diferentes téc¬ 
nicas han contribuido al establecimiento 
de estas teorías: sondeos de las profundi¬ 
dades, estudio de muestras, fotografías del 
fondo marino, mediciones del flujo térmi¬ 
co y del magnetismo, etcétera. 

La teoría de las placas tectónicas pos¬ 
tula, en líneas generales, que la corteza te¬ 
rrestre se divide en amplios segmentos 
que flotan sobre el manto-. En la$ dorsales 
oceánicas se eleva material procedente 
del manto, material plástico y con tempe¬ 
raturas elevadas, que se sol idílica en con¬ 
tacto con el agua y origina dos "placas", 
las cuales se mueven en sentidos opues¬ 
tos dejando entre ellas una fisura denomi¬ 
nada centro de expansión Las dorsales 
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son, por lo tamo, zonas donde se crea cor¬ 
teza oceánica (de ahí la teoría de expan¬ 
sión del suelo oceánico). El borde de Éa 
placa más alejado del centro de expan¬ 
sión puede chocar con otra placa adya¬ 
cente y verse obligado a desviarse hacia 
abajo y fundirse en la astenosfera Eslas 
serian zonas de destrucción de placas, 
también llamadas zonas de subducción. 

Lentamente, las placas van separándo¬ 
se a partir del centro de expansión, y los 
continentes, empujados por ellas, se sepa 
ran también el uno de) otro (teoría de la 
deriva de los continentes.) 

Existen vanas dorsales. En el océano 
Atlántico se encuentra La dorsal centroo- 
céamca. Esta dorsal tiene una longitud de 
unos 60.000 kilómetros,, y Horma una cordi¬ 
llera con una altura media entre 1,6 y 4# 
kilómetros. Es frecuente que a lo largo de 
la dorsal se den fenómenos volcánicos, 
creando en ocasiones islas de origen vol¬ 
cánico, como es el caso de las islas Azo¬ 
res, las Bermudas, etcétera. 

Ya se ha señalado que cuando dos pla¬ 
cas chocan entre si una de las dos se hun¬ 
de, destruyéndose por fusión en la aste- 
nosfera. El choque produce fenómenos 
volcánicos y crea zonas de gran profun¬ 
didad, denominadas fosas oceánicas. 

En resumen, la consecuencia más ob¬ 
via de todo el proceso arriba descrito es 


una cierta simetría del suelo oceánico a 
ambos lados del centro de expansión. 

Química de loa océanos- La composi¬ 
ción química del agua del mar no es uni¬ 
forme para todos los mares del mundo. El 
aporte de sales disueltas procede de di¬ 
versas fuentes: el agua de lluvia, aportes 
de los ríos, etc. Un factor a considerar es 
la solubilidad de los compuestos químicos 
que se encuentran en el agua, así como la 
cantidad de compuestos orgánicos exis¬ 
tente. No obstante, a causa del enorme vo¬ 
lumen de agua de los océanos, las varia¬ 
ciones químicas no son perceptibles a 
corto plazo. 

Las principales diferencias entre el 
agua dulce y el agua del mar son la dis¬ 
tinta composición y concentración de sa¬ 
les, y la naturaleza de los residuos orgáni¬ 
cos. Un importante factor físico a tener en 
cuenta es Éa diferencia de presiones. Al 
contrario de lo que ocurre en el espacio 
estelar, el mar posee una presión negati¬ 
va: por cada 10 metros de profundidad au¬ 
menta la presión 1 atmósfera, lo cual im¬ 
plica que a la profundidad media del fon¬ 
do marino existe una presión de unos 420 
kilos por centímetro cuadrado. 

En los últimos cuarenta años, los geo¬ 
químicos se han interesado por los proce¬ 
sos quimicos del mar que puedan aclarar 
algo acerca de la historia de la Tierra. La. 
primera pregunta planteada es, al mismo 
tiempo, simple y compleja: ¿De dónde 
procede el agua de los océanos? Para tra¬ 
tar de responder existe una serie de hipó¬ 
tesis En primer lugar, hemos de señalar 
que la composición actual de la atmósfera 
y de los océanos terrestres difiere mucho 


de la que pudieron tener hace millones de 
años. La composición actual es producto 
de la acción de factores físicos y quími¬ 
cos sobre las rocas sólidas 

El proceso de formación de los mares 
ha acompañado probablemente al enfria- 
mienlo de la Tierra desde que ésta se for¬ 
mó por acumulación de partículas frías en 
estado sólido, y posteriormente sufrió un 
enorme calentamiento debido al colapso 
gravitatorio. 

Antes se pensaba que ¡os gases conte¬ 
nidos en el núcleo (luyeron de algún 
modo al exterior, formando una atmósfera 
que contenía vapor de agua, dióxido de 
carbono ÍCQ £ ) y ácido clorhídrido (C1H), 
entre otros compuestos. Cuando la atmós¬ 
fera terrestre se enfrió por debajo de los 
100 °C, el vapor de agua se condensó for¬ 
mando agua en estado liquido. La teoría 
postula que se formó un océano de aguas 
cálidas, que contenían C1H en disolución, 
y el dióxido de carbono quedó en la at¬ 
mósfera. Las aguas del océano podrían ha¬ 
ber disuelto los minerales de las rocas del 
sustrato sólido, formando sales minerales, 
algunas de las cuales precipitarían, sedi¬ 
mentándose en el fondo marino. 

Otras teorías postulan esencialmente lo 
mismo: durante el lento proceso de enfria¬ 
miento, el vapor de agua atmosférico se 
condensó obedeciendo a diversos proce¬ 
sos químico-físicos, En un principio la Tie¬ 
rra estaba desprovista de mar, y en cam¬ 
bio poseía uria atmósfera rica en vapor de 
agua y CQ 2 a alta temperatura, algo quizá 
comparable a la atmósfera que se supone 
puede haber en Venus. 

Hoy las anteriores teorías están prácti¬ 
camente descartadas. Lo que muchos 



pecas). Tras, su 
mmersián, la red 
es recog ¡da pe* un 
sistema de cabtes. 
los modernos buques 
□ceanogréficos poseen 
dnifXKitiwK que les 
pürmilert obtener 


perfiles del fondo 
marino, Une vez que 
El barco se halla 
Estacionado, extiende 
vanos hidrátanos bajo 
el casco. Esios 
aparatos reciben las 
señales de sendos 


emisores sámeos 
simados en el suelo 
oceánico, las señales 
son transmíiidas a los 
correspondientes 
apéalos registradores, 
cómo puede 
observarse en la* tolos 


pequeñas que, una 
sobre Otra, están en 
el ángulo superior 
izquierdo de esta 
página. Sobre usías 
lincas, un Oceanógrafo 
observa lús registros 
de uno de tos, aparatos, 
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&al¡ri¡dad 


Las diferencias da 
salinidad, densidad 
y presión del agua 
de mar están 
directamente 
relacionadas con 
la temperatura y ta 
profundidad. Estos 


factores influyen 

ri í! c i si v órnente en la 
creación de corrientes 
marinas. Los distintos 
parámelr-os se miden 
con boyas de 
investigación, que 
recocen y transmiten 


dates dul fondo y 
zonas superficiales, 
del mar Uno de tos 
aparatos que pueden 
estar incluidos en las 
boyas son las botellas 
de tJansen (ambo. a la 
izquierda, se muestra 


una en el momento 
de su inmersión). Los 
datos obtenidos se 
registran en un 
diagrama (sobre 
estas lineas) para 
obtener la 

correspondiente curva. 


geólogos y geofísicos aceptan actualmen¬ 
te es que cuando ]a Tierra se estaba for¬ 
mando por acumulación de partículas en 
estado sólido, quizá permaneciera el agua 
unida a ciertos compuestos, formando si¬ 
licatos hidratados Se supone que hace 
más o menos 4.000 millones de años exis¬ 
tió un cataclismo a partir del cual se dife¬ 
renciaron. según sus densidades, tas dis- 
lintas partes del globo terrestre: núcleo, 
manto, corteza, atmósfera, etc. Se calcula 


líivesligación oceanógrafica El único 
modo de recoger el suficiente número de 
datos que permita abordar teorías como 
las anteriormente expuestas y anabzar las 
numerosas incógnitas que ofrecen los 
océanos es permanecer en el océano du¬ 
rante semanas, recogiendo muestras o 
efectuando análisis en diversas zonas de 
una determinada área A veces es nece¬ 
sario permanecer inmóvil en un mismo lu¬ 
gar durante mucho tiempo para que ios 


eme el agua liberada durante dicho pedo resultados sean más representativos 
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Un buque de investigación oceanográ- 
fica debe estar equipado con instrumen¬ 
tos de sondeo, laboratorios de análisis quí¬ 
micos, biológicos, etc. Del mismo modo, 
sus tripulantes han de ser profesionales de 
las distintas materias de estudio 


do oscila entre un 75 y un 90% del volu¬ 
men actual de los océanos. 

La mayor parte de las emanaciones 
acuíferas de los volcanes es agua subte¬ 
rránea "reciclada", y sólo se libera un 0.5% 
de "agua juvenil" primigenia (es decir, et 
agua que estaba unida a la fracción mine¬ 
ral, y que hasta su liberación no habla es¬ 
tado nunca en fase liquida). Este agua se 
encuentra en et basalto que emerge por 
los centros de expansión de las placas ejemplo, el análisis de la cantidad dé ion 
■ - - 1 ferroso Fe ¿ (ion del hierro en su forma 

menos oxidada) puede aportar dalos 


te se piensa que la Tierra se formó a par¬ 
tir de una nube de gas y polvo, que si bien 
en un principio estaban fríos, la energía 
gravita!oria que adquirieron al unirse y el 
calor desprendido por las colisiones entre 
las partículas hicieron que aumentara ei 
calor en el interior del planeta que com eri¬ 
zaba a formarse. En los primeros millones 
de años no habría agua ni atmósfera en 
ese planeta, sino que los gases y el agua 
estarían atrapados formando parte de las 
rocas. Al calentarse éstas, los gases y el 
vapor de agua habrían ido escapando al 
exterior, formando una atmósfera y unos 
oceános primitivos. Pero esta atmósfera 
no era tan rica en oxigeno como- la actual, 
sino que contenía elevadisimas coricen- 
lraciones de NH 3 (amoniaco) y CHj¡ (me¬ 
tano), y posiblemente SH 2 (ácido sulfhídri¬ 
co). En esas condiciones, el ton ferroso 
(Fe 2+ ) era perfectamente estable, y se en¬ 
cuentran rocas de aquella época que con¬ 
tienen en su interior concentraciones im¬ 
portantes de ion ferroso. 

En la actualidad, los minerales que con¬ 
tienen este ion, como la pirita (SgFe), la si¬ 
derita (CQ/e), etc., resultan inestables y 
se oxidan! cubriéndose de una pátina 
amarillenta y opaca y perdiendo su brillo. 
Buscando la concentración del ion ferroso 
en las aguas del océano, se Irata de cal¬ 
cular su edad. Antes eran ricas en él, pero 
desde que las algas fotosintéticas empe¬ 
zaron a verter oxigeno en la atmósfera 
(gracias a lo cual nosotros podemos res¬ 
pirar), comenzó la oxidación del F-e^ . pa¬ 
sando a Fe 3 ", que actualmente abunda 
más; asi pues, se intenta medir cuánto ion 
ferroso queda para ver cuánto tiempo lle¬ 
va la atmósfera actuando como agente 
oxidante del océano. 

La tecnología oceanográfica experi¬ 
menta progresos constantemente, y gra¬ 
cias a ellos se han ampliado los límites de 
estudio del mar, Uno de los avances más 
importantes ha sido la construcción dé 
submarinos para grandes profundidades, 
como el Trieste, que superó los 10.000 me¬ 
tros de profundidad. También tiene consi¬ 
derable interés et estudio del fondo de los 
océanos valiéndose de la televisión y el 
sonar, junto con sus correspondientes 
aparatos registradores, que han permitido 
conocer el fondo del mar de un modo si¬ 
milar a como vemos la superficie tenes* 
tre mediante una fotografía aérea. 

La vida en el mar La biología oceano- 


Un ejemplo de la utilidad que puede gráfica es uno de los aspectos más fasci 


tener la Oceanografía lo constituye el 
estudio de los iones que se encuentran 
formando parte del agua del mar. Por 


oceánicas (llamados rill centMOCGánicos) 
También se libera agua juvenil en volca¬ 
nes que bordean ciertos márgenes conti¬ 
nentales. Estas aguas contienen en solu¬ 
ción muchos de los componentes del 
agua del mar. especialmente aquellos que 
no se encuentran en aguas que han disuel- 
to rocas de la superficie terrestre, So que 
apoyaría esta tesis de formación de los 
océanos. 


nantes del estudio de los mares, por la va¬ 
riedad de formas de vida vegetal y ani¬ 
mal que presenta. 

Se acepta que el origen de la vida tuvo 
lugar en e] seno de los mares precámbn- 
cgs. En un ambiente reductor, carente de 
acerca del"ambiente en que se formó la oxígeno, las primeras bacterias eran orga- 
Tierra asi como apoyar la última hipótesis nismos quimiosmtéücos, capaces de utrn- 
descrila de formación de los océanos. zar compuestos inorgánicos -como el 
El ion ferroso se encuentra en el agua ácido sulfhídrico— como fuente de ener¬ 
en cantidades muy pequeñas, lo cual es gía. Las bacterias que poseían algún tipo 
lógico teniendo en cuenta que la atmósfe- de pigmento fotosensible obtenían La 
ra actual rica en oxigeno, tiende a irans- energía necesaria para la síntesis de com- 
formarlo en ion férrico (Fe 34 ). Actualmen- puestos orgánicos a partir de la lúa solar. 
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Wíxrfi Hola Or.iMrtófliaphic Iom 


En un principio, todas las formas de vida 5 
eran anaerobias. La aparición de oxígeno i 
en la atmósfera fue seguramente cense 
cuencia de la actividad fotosintética de la: - 
primeras algas calcáreas. Es evidente que 
las bacterias anaerobias no podlian habi 
lar en los ambientes aerobios, pues el oxí 
geno es letal para ellas. Se han encontra 
do restos fósiles de aquellas algas calcá¬ 
reas en rocas calizas del Arcaico, con una 
antigüedad de Z.70Q millones de años 
Otras rocas sedimentarias de una antigüe 
dad aún mayor muestran bacterias fósiles 
La edad de estas últimas corresponde a la 
época en que la atmósfera no contenía 
oxígeno libre. 

La vida marina es más abundante en zo¬ 
nas no profundas del mar. Más del 90% de 
Eos materia tés orgánicos que abastecen la 
vida en los océanos se encuentra en las 
capas iluminadas de las aguas abiertas, y 
constituye el fitoplancton. O zooplancton 
herbívoro se alimenta de estas células ve 



La observación d& la 
bu per fi ci f terrestre 
v<a satélite permitió a 
los oceanógrafos medir 
con exactitud tas 
extensión us de los 
mares, y otéanos. En 
lo Li Ludes püliires, los 
satélites permiten 

definir Jos límites entre 
las zonas de hielos 
perpetuos, lasionas 
que bu hielan sólo en 
invierno y las zúnag 


azules donde su 
encuentra el mar 
abierto iodo el año, 
como puede verse en 
la fotografía de aquí 
arriba, En la parte 
que se halla 
bajo estas lineas 
pueden verse 
algunos planos del 
Atvif). uno de los 
suniergiblus militados 
en el provéelo 
FAMOUS. Las lotos 


muestran un momento 
en la exploración de la 
fosa que divide la 
cadena csfitn&atlántiea 
en dos cortil lluras. El 
proyécio lúe realizado 
en al año 1974. El 
Aivm es capaz da 
sumergirse a más 
dü 3.000 metros 
de profundidad Su 
construcción- permitió 
la observación directa 
del fondo oceánico y la 


recogida de muestras, 

EI Afvtn puede 
moverse gracias aun 
propulsor principal y 
a un sistema du moto rus 
auxiliares. Las 
imágenes inferiores 
muestran al Aivm 
posado sobre el fondo 
marino, a una 
profundidad media, y 
el brazo mecánico que 
posee para fa recogida 
de muestras. 



getales. La cadena trófica continúa: los pe¬ 
queños peces que se alimentan del zoo- 
plancton son presa de depredadores de 
mayor tamaño, que a su vez son devora¬ 
dos por oíros animales más grandes 

Los desechos de tas actividades orgá¬ 
nicas que transcurren en las aguas super 
ñciales se hunden hacía las zonas menos 
iluminadas, y sirven como fuente de ali¬ 
mento para los extraños habitantes de las 
profundidades marinas. 

Existe una continua lluvia de detriíus 
que se sedimenta en el fondo marino. Es 
un fértil abono aprovechado por animales 
filtradores, detritlvoros (que se alimentan 
del depósito del fondo), y por bacterias. 
Todo se aprovecha en el océano. El fondo 
del mar tiene una población relativamen¬ 
te densa de criaturas extrañas y aún poco 
conocidas, ya que constituye una de las 
últimas "tierras desconocidas" de nuestro 
planeta. 






















núrviú óptico 


conjuntiva 


v&na central de la reima 
arteria central de la relina 


músculo 
recia iiuperioi 


músculo 
rucio lateral 


luz; la esclerótica, opaca, protege el resto 
del eje. La luz penetra en el globo ocular 
a través de la córnea y se propaga por 
medie de un líquido transparente, llama¬ 
do humor acuoso , antes de pagar a través 
de la pupila, una abertura del iris. El iris 
es una estructura coloreada y de él de¬ 
pende el color de los ojos. Su función con¬ 
siste en reguiar la apertura de la pupila, 
graduando la cantidad de luz que penetra 
en el ojo (la pupila aparece de color os¬ 
curo porque el ojo apenas refleja luz des¬ 
de su interior). La luz atraviesa la pupila y 
posteriormente es enfocada por el crista¬ 
lino; más adelante recorre el cuerpo vitreo 
—sustancia transparente y gelatinosa que 
llena el interior del ojo— antes de alcan¬ 
zar la retiría o capa fotosensible. Las reac¬ 
ciones químicas provocadas por la luz al 
incidir sobre la retina son transformadas 
en impulsos eléctricos que se transmiten 
al cerebro, donde son interpretados como 
Imágenes, y todo ello al instante. 


Existen muchos músculos implicados 
en la fisiología de la visión. Algunos per- 
miten la rotación de ios ojos de manera 
que puedan seguir los movimientos de los 
objetos, mientras que otros se utilizan para 
abrir y cerrar los párpados y proteger los 
ojos de cuerpos extraños, así como para 
mantener húmeda ta córnea. Otros múscu¬ 
los, de mucho menor tamaño, actúan so¬ 
bre el cristalino modificando su forma. De 
este modo se regula el recorrido del rayo 
luminoso mediante la acomodación para 
la visión de objetos cercanos o lejanos 
Esta capacidad para enfocar objetos situa¬ 
dos a distancias variables recibe el nom¬ 
bre de acomodación 

Los conos y los bastones Los elemen¬ 
tos más importantes de la retina son las 
células nerviosas fotosensibles, esto es, 
los conos y los bastones. Los bastones son 
células que resultan más apropiadas para 
la visión crepuscular, ya que captan la luz 


cuerpo ciliar 


zórmlu 

cárnea 


iris 

cristalino 


conduelo hialoideo 


cómuiu anterior 


cerina 


P ara entender la fisiología del ojo hu¬ 
mano es suficiente comprender el 
funcionamiento de una cámara fotográfica 
que “capta" una imagen medíanle un sen¬ 
cillo mecanismo la luz penetra en el ob¬ 
jetivo por una pequeña abertura, y una 
lente la hace converger en una película fo¬ 
tosensible. El ojo humano funciona de for¬ 
ma similar. La luz pasa a través de la pu- 
pila (una pequeña abertura), es enfocada 
por una lente, denominada cristalino, y se 
proyecta sobre la retina, capa fotosensible 
situada en el fondo del ojo- 


Constiilición del ojo Los principales 
componentes del ojo son la córnea, la es¬ 
clerótica, el iris, el cristalino, el cuerpo vi¬ 
treo, la rqtma y el nervio óptico. La córnea 
y la esclerótica, en conjunto, forman la pa¬ 
red más externa del globo ocular; 1a cór¬ 
nea está situada en ia parte anterior del 
ojo y constituye una especie de ventana 
transparente de entrada de tos rayos de 


tendón del músculo 
oblicuo superior 


—-— músculo recio 
superior 

coroides 


En esta página, 
sección del ajo vista 
desde su parte 
posterior, en le que 
pueden observarse 
los distintos 


procesos ciliares 
músculo recto inferior 


comidos 


esclerótica 
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en los matices del gris; ]os conos actúan 
mejor para la visión diurna y permiten la 
percepción de ios colores. 

En el centro de la retina existe una de¬ 
presión, llamada fóvea. sobre la que el 
cristalino hace converger 3a luz La fóvea 
permite la máxima precisión de visión con 
juz intensa, dado que sólo contiene conos. 
Debido precisamente a esta peculiaridad, 
de noche es mejor mirar sólo un lado del 
objeto que se desea observar, de manera 
que su imagen se proyecte sobre los bas¬ 
tones que circundan la fóvea en la retina. 

La teoría desarrollada en el siglo XIX 
por T. Young y H.L Helmholtz sobre la vi¬ 
sión de los colores, si bien no es absolu¬ 
tamente cierta, ha sido ampliamente acep¬ 
tada. Estos fisiólogos supusieron que exis¬ 
tían tres percepciones cromáticas funda¬ 
mentales, el rojo, el verde y el azul, y que 
existí an tres tipos distintos de conos capa¬ 
ces de $er estimulados cada uno de ellos 
por un color especifico. Asi, colores tales 


como el violeta o el amarillo serán perci¬ 
bidos cuando los conos resulten estimula¬ 
dos en distintas combinaciones. El color 
blanco se producirá por un estímulo igual 
de los tres tipos de conos, mientras que 
el negro será resultado de la ausencia de 
estimulo. 

Los ojos en los animales Aparte de al¬ 
gunas semejanzas, pueden existir grandes 
diferencias entre los ojos de la especie hu¬ 
mana y ios de otras especies Mientras en 
el hombre, por ejemplo, el enfoque de los 
rayos está regulado por las modificacio¬ 
nes de la forma del cristalino, en las ser¬ 
pientes el cristalino es desplazado hada 
adelante o hacia atrás, como la lente de 
una cámara fotográfica. En los caballos, el 
enfoque está determinado por la retina, 
que presenta distintas zonas a diferentes 
distancias del cristalino. Cada cotia sirve 
para enfocar objetos situados a una dis¬ 
tancia específica. 


cansí il uyt! u Luí y SUS 
relacionas reciprocas 
Sajo bsi as Lincas, 
representación de la 
retina, (a capa mis 
interna del gjg, de 
naturaleza nerviosa y 
que consta de d istmios 
estratos cele lares. 
Contiene fos canos 
y los bastares, que 
san lós eleffléntOS 
íotürreccptores, 
caracterizados 
por Ib propiedad de 
transformar la energía 
luminosa, procedente 
de! exterior en 
impulsos nerviosos 
que, conducidos a 
la corteza cerebral, 
determinan Fu 
sensación de la visión 
Los conos son mis 
numerosos en 
la porción central, 
de la retina. 


El ojo humano 
funciona como una 
cámara lútográfrea. 

Én uno y otra, 
la formación de las 
imágenes se produce 
de manera similar en 
ambos la imagen deF 
objeto es de tamaña 
menor qua al original 
y aparece invenida. 

Los rayos luminosos 
atraviesan la córnea, 
el humar acuosa-, el 
Cristalino y el humor 
vitreo, qu e cansí iluyen 
en su conjunto al 
objetivo, y se proyectan 
sobre la retina, que 
liacc las veces de 
película fotosensible. 



retí n u 



Objeto 


objetivo 
fenosen sibla 



En los esquemas bajo estas líneas, 

el ojo de un pez teleósleo (esquema superior) r 

en el que se aprecia en particular 

que el cristalino es esférico v no Reformable. 

Y la modalidad de visión de los peces 
(esquema inferior); esta visión es 
monocular en la mayor parle del campo 
visual y binocular solamente en una 
región limitada situada en la parle 
anterior de la cabeza. En la fotografía, 
detalle de los "ojos* poduncu lados 
de un bivalvo. 



Los invertebrados se caracterizan por 
formas muy variables de fot orre cept ores, 
desde la mancha ocular hasta el ojo com¬ 
puesto. Las manchan oculares son las for¬ 
mas más primitivas de fotorreceptores y 
están constituidas por células sensibles a 
la lu z situadas en la superficie corporal, 
como ocurre en los platelmintos. Estas es¬ 
pecies animales reaccionan a un estimulo 
luminoso acercándose o alejándose de la 
fuente de Sus. Los ojos compuestos de los 
insectos están formados por agrupaciones 
de omatídios (pequeños ojos) hexagona¬ 
les o rectangulares unidos estrechamente 
eni re sí, cada uno de los cuales es esen¬ 
cialmente un ojo simple. EL ojo compues¬ 
to no puede percibir objetos pequeños o 
situados a cierta distancia, pero puede in¬ 
dividualizar movimientos breves y velo¬ 
ces (por eso es difícil atrapar una mosca). 

Alteraciones más frecuentes de la vi¬ 
sión La miopía y la hdpermetropla son 
los trastornos más frecuentes del ojo hu¬ 
mano. En los casos de miopía, el foco 
del cristalino se sitúa delante de La relina, 
en el cuerpo vitreo, y la imagen llega bo¬ 


rrosa a la retina. En los casos de hiperme- 
tropía , ei foco se encuenira detrás de la re¬ 
tina, de manera que la imagen que se pro¬ 
duce en la. retina también resulta confusa. 
Ambas alteraciones pueden ser corregi¬ 
das con la utilización de gafas o de lentes 
de contacto-. Otros trastornos, como el 
glaucoma (un aumento de la presión en 
los (luidos oculares que puede llevar a la 
pérdida de la visión), son mucho más gra¬ 
ves y con frecuencia requieren interven¬ 
ciones quirúrgicas. En el glaucoma el au¬ 
mento de la presión del globo ocular de 
termina una disminución de la irrigación 
de la retina; esta irrigación disminuida lle¬ 
va, en consecuencia, a una atrofia del ner¬ 
vio óptico, que se lesiona íuncionalmente, 
con progresivas deficiencias campimétri- 
cas hasta degenerar en la ceguera total. 

Por otro lado, es fácil que estos órga¬ 
nos tan delicados sufran agresiones, por 
lo que debe tenerse siempre la precau¬ 
ción de llevar gafes protectoras en aque¬ 
llas actividades en que los ojos puedan 
ser fácilmente dañados 


Véase Gafas, Lentes de conUcto; Visión 
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Olas 


L a contemplación de las oías marinas, 

I de su esotérico dinamismo y colori¬ 
do. supone para el observador un espec¬ 
táculo recreativo y relajante No obstante, 
el suave y constante dinamismo det mar 
puede transformarse en temporales catas¬ 
tróficos, con olas que pueden superar los 
30 metros de altura, por lo que muchos 
pueblos costeros disponen de diques y 
otros tipos de construcciones destinados 
a paliar ocasionales inundaciones. El im¬ 
pacto de tal masa de agua sobre cualquier 
construcción es casi equivalente a la ac¬ 
ción de una explosión con dinamita, y una 
fuerte tormenta puede provocar extensas 
inundaciones en muy poco tiempo. 

La energía del viento Las olas poseen 
una enorme energía cinética, que se acu¬ 
mula como consecuencia del movimiento 
de las masas de agua por la acción del 
viento. El oleaje afecta a las capas más ex¬ 
teriores de la superficie marina cuando 
actúan sobre ellas vientos de más de I km 
de velocidad. Los vientos producen en las 
capas superficiales del mar un movimien¬ 
to de subida y bajada, que se transmite 
longitudinalmente con una velocidad que 
puede alcanzar en alta mar los 15 m/s. de¬ 
pendiendo de la fuerza del viento, de la 
duración del mismo y de su alcance, es 
decir, distancia en la que el viento sopla 
con la misma dirección. A veces puede 
aparecer un fuerte oleaje incluso en luga¬ 
res de vientos débiles. Este fenómeno, co¬ 
nocido como mar de fondo, se debe a la 
propagación de olas creadas por el vien¬ 
to en áreas oceánicas lejanas. Cuando una 
ola se aproxima al litoral, su movimiento 
ondulatorio se modifica como consecuen¬ 
cia del roce con el fondo y se frena el mo¬ 
vimiento de avance en la parte inferior de 
la ola. de forma que la parte superior se 
proyecta hacia adelante. En este momen¬ 
to la "rompe", produciendo la caracte¬ 
rística espuma blanca 

Eí movimiento de las olas Se puede 
estudiar el movimiento de las olas a partir 
de la observación det comportamiento de 
las moléculas de agua marina. En el mar 
libre, de gran profundidad, la energía del 
viento produce un movimiento circular de 
las moléculas de agua Cuando las olas se 
acercan al litoral, y disminuye la profundi¬ 
dad del agua, el movimiento circular de 
las moléculas se modifica como conse¬ 


cuencia del roce con el fondo marino: el 
movimiento pasa entonces a ser elíptico 
Además, la proximidad de la costa y la ac¬ 
ción del viento comunican un movimien¬ 
to de vaivén: las moléculas de la parte in¬ 
ferior de la elipse descrita por la ola se 
ven frenadas por el roce con el fondo, 
mientras que las de Ia parte superior con¬ 
tinúan su avance, lo que origina las cres¬ 
tas. A medida que las olas crecen, sus 
crestas se agudizan hasta formar ángulos 
de l£(F; en ese momento se vuelven ines¬ 
tables, rompen y se cubren de espuma, La 
propagación de las olas sigue leyes aná¬ 
logas a la propagación de otras ondas. 

En mar abierto, el movimiento ondula¬ 
torio de las moléculas es circular, con os¬ 
cilaciones que disminuyen con la profun¬ 
didad. Si la fuerza del viento no es gran¬ 
de. el radio vertical de la circunferencia 
mide lo mismo que ei componente hori¬ 
zontal, Este equilibrio de fuerzas explica 
por qué los objetos flotantes situados en 
alea mar. como los barcos, pueden perma¬ 
necer estáticos en un lugar En las aguas 
someras la altura de las olas aumenta, se 
acentúa su pendiente y se acorta su lon¬ 
gitud. Las moléculas adquieren un movi¬ 
miento d [pilco, hasta que ya no pueden 
mantener la órbita y la ola rompe 


Tanto el movimiento circular como el 
elíptico se transmitan en profundidad. La 
profundidad alcanzada está directamente 
relacionada con la fuerza del viento en la 
superficie La altura de una ola se mide 
como la distancia del vientre (o zona cón¬ 
cava) a la cresta (o punto superior de la 
ola) y crece proporcíonalmente a la fuer¬ 
za del viento y a la distancia en que éste 
sopla en una misma dirección. En el Pací¬ 
fico sur, el viento puede actuar unidirec- 
cionalmente durante miles de kilómetros 
y. dependiendo de su magnitud, las olas 
pueden alcanzar alturas superiores a los 
30 metros. 

Ya hemos visto cómo se transforma el 
movimiento de las moléculas de agua 
ante la proximidad de la costa. Una ola de 
gran magnitud, como la descrita de 30 me* 


El esquema qu u s* ve 
bajo «íwtas lineas 
muestra el movimiento 
ondulatorio de las olas 
a medida que ésias so 
aproximan al litara). 

Las flechas indican 
la dirección del viento. 
La parte inferior muestra 
los. oerfl les del 


movimitímo de las 
otas: a \a izquierda 
el perfil en alta mar, 
y a la derecha, 
la modificación 
del movirmenig 
ondulatoria como 
consecuencia del rote 
del agua con el fondo 
marino. 



Bajo estas lineas, el 
■movimiento de las 
moléculas de agua a 
medida que la ola se 
acerca a la plataforma 
costara. El movimiento 
circular de las 
moléculas m mar 
abierto (t y 2) se va 
transformando en 
movimiento enética 
al disminuir la 


profundidad del agua 
(3.. 4 y 5}- Esta 

Transformación se 

refleja en un cambio 
del movimiento 
ondulatorio de la ola. 
característica del mer 
abierto. A medida que 
disminuye la 
profundidad del agua, 
el frenado tíul 
movimiento de avance 


en la parte inferior de 
Fa ala va siendo más 
considerable En el 
movimiento elíptico 
de las moléculas 
predomina 
notablemente ta 
componente horizontal 
(€í>. Debido «l efecto 
de trenado, la velocidad 
en la cresta de la ola 
es superior al 


■desplazamiento 
en su base; el frente 
de la ola se ahueca 
y la cresta de la ala 
se proyecta hacia 
delante, momento en 
que lg ola "rompe". 

En bI cuadro de 
Ib página Siguiente, 
la escala Beaufort, que 
caracteriza et estado 
del mar, 
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ESCALA BEAUFORT 

(qndica el estado del mar en relación ppn Fe fuer™ 
del viento) 




Ú 

(colma) 

no sopla el viento y el mar está en. calma 

1 

(mar rizada) 

velocidad del viento mure 0,5 y 1,7 m/s. 

El mar está ligeramente rizado v la altura 
rta las olas no sobrepasa tas 10 om 

2 

(mar rizada) 

velocidad del viento entra 1,8 y 3.3 m/s. 

La altura de las olas es 
interior a los 20 cm 

3 

(mareiadilla) 

velocidad del viento entre 3,4 y b,2 m/s 
Empieza a destacar la amplitud 
de las olas, aunque rio 

HotwBpasari tos 60 cm de altura 

4 

(morfrjíKlilla) 

velocidad del viento entre 5.3 y 8.5 m/s. 
Olas ligeramente encrespadas, 
pon una altura dé 60 cm a 1 metro 

5 

(marejada) 

velocidad entre 8,6 y 11 m/s, 

Olas amplias que pueden alcanzar 
los 2 metros de al tura 

6 

{tuerté 
marejada) 

velocidad del viento entre 11,1 y 14 1 m/s. 
Olas amplias con crestas que llegan 
a romper antes de llegar a la costa, 

Y con una altura de unos 2 metros 

7 1 

(mar gruesa) 

velocidad del viento entre 14,2 y 17,2 m/s. 
Las crestas da la h olas rompan 
y se arremolinan. Su altura 
llega a los 3 metros, y hay 
dificultades para la navegación 

a 

(mar gruesa) 

velocidad del viento entre 17.2 y 20,8 m/s. 
Las pías rompen con mayor violencia 
y tienen gran amplitud de onda. 

Su altura puede llegar a Eos 5.5 meiros. 

¥ existen grandes dificultades para navrsgar 

9 

(mar muy 
■gruesa) 

velocidad del viento entre 20,9 y 24,4 m/s, 
Las olas baten violentamente la costa 
y rompen con gran estruendo. 

La aliura de las olas es de unos 7 menos; 
apenas existe visibilidad para navegar, 
y la situación para los barcos 
es muy peligrosa 

10 

(mar arbolada) 

1 

velocidad dul vibrio entre 24,5 y 28.5 m/S. 
El mar e-slá espumoso por la violencia 
de las olas al romper. Estes superan 
los 9 metros de altura, y la navegación 
se hace prácticamente imposible 

11 

(mar montañosa) 

velocidad del viento entre 28,6 y 32, 6 m/s. 
La violencia de las das al romper es 
extrema, y su altu ra alcanza tos 11.5 metros. 
Lü visibilidad es prácticamente nula, 
y existe peligro de inminente hundimiento 
incluso para tas grandes navios 

12 

(huracán) 

la velocidad del viento supera tos 37 m/s 
En los huracanes tropicales puede llegar 
a los 60 m/s Las olas superan loa 14 
menos de abura, y es frecuente el 
hundimiento de los barcos- 


tros de -altura, posee urca enorme cantidad 
de energía cinética acumulada, que se 
descargaría de modo devastador sobre el 
litoral. 

Otros fenómenos que influyen en la for¬ 
mación de las olas Aparte de la acción 
ejercida por el viento, existen otros fenó¬ 
menos naturales que dan lugar a la forma¬ 
ción de olas. 

Cuando un terremoto afeóla a una re¬ 
gión submarina, el movimiento vibratorio 
se transmite al mar. produciéndose gigan¬ 
tescas olas sísmicas o maremotos, que en 
Japón reciben el nombre de isunaims, cu¬ 
yos efectos sobre las costas son catastró¬ 
ficos. Los tsunamis alcanzan velocidades 
superiores a los 650 km/h y pueden reco¬ 
rrer distancias de hasta 160 km, Cuando 
un tsüoamí alcanza la costa, se producen 
olas con una altura de hasta 30 metros, que 
se adentran en el continente a lo largo de 
unos 13 kilómetros, 

Durante las tempestades se produce un 
aumento en el nivel del mar, que se pue¬ 
de deber a varias causas: la incidencia de 
un fuerte viento hacia la costa puede le¬ 
vantar un fuerte oleaje, que al introducir 
se en el continente más de lo habitual da 
la sensación de una subida del nivel del 
mar En ios grandes lagos puede ocurrir 
este fenómeno, con la particularidad de 
que 1a eventual subida de nivel en una ori¬ 
lla implica un descenso en la opuesta. Al 
cesar el viento, el agua vuelve a su nivel 
con cierta brusquedad, pudiendo inundar 
la orilla que había sufrido en un principio 
el descenso de nivel, e incluso liega a pro¬ 
ducirse una oscilación notable. 

En la desembocadura de los grandes 
ríos, la subida de la marea es en parte con¬ 
trarrestada por la energía cinética del 
agua del río. y cuando el equilibrio se 
rompe a favor de lá marea, se produce una 
gran ola, por delante de la cual el río con¬ 
serva el nivel de la marea baja, y tras la 
cual adquiere el nivel de la pleamar. Esta 
ota. parecida a un escalón de agua que se 
adentra en el curso fluvial, sigue un reco¬ 
rrido de muchos kilómetros antes de 
amortiguarse. 

La disminución de presión atmosférica 
que acompaña a las tormentas produce 
también un aumento del nivel del mar. En 
efecto, ai disminuir el peso del aire, el 
agua reacciona aumentando de nivel, tal 
como lo haría un barómetro En algunas 
ocasiones estos factores se suman, produ¬ 
ciéndose inundaciones que llegan a ser 
catastróficas. En el Mar del Norte, en 1358. 
una tempestad provocó la inundación de 
unas 25.000 km 2 de la costa holandesa, 
ocasionando 2.000 víctimas. En la Edad 
Media se produjeron varias inundaciones 
en los Países Bajos, en una de las cuales 
se superó el número de 100.000 víctimas. 


Vóase Mar; Marea; McmiruentOS toldud&torios: 
Oceanografía; Viento 




















































Oleoducto 


L os oleoductos o popelines son sistemas 
de tuberías de muchos kilómetros 
de longitud que sirven para conducir 
el petróleo bruto desde los depósitos de 
los oampos de extracción a las refinerías 
o a tos puertos de embarque. Las redes 
de oleoductos se encuentran repartidas 
por lodo ei mundo y atraviesan cualquier 
tipo de terreno y clima, desde la tundra 
helada de Alaska al árido desierto de Ara¬ 
bia Saudl Los primeros oleoductos se 
construyeron en Estados Unidos entre 
1875 y 1880, en que tuvo lugar el inicio de 
la producción a nivel industrial del petró¬ 
leo. Ya a mediados del siglo XX el progre- 
sivo aumento en el consumo de petróleo 
crudo llevó al desano lio de las instalacio¬ 
nes de conducción. En 1950 se construyó 
et "Trans Arabian pipeline' (1.720 km), 
que. al unir el Golfo Pérsico con el mar Me¬ 
diterráneo. supone una ventaja de casi 
4 500 kilómetros respecto a la vía maríti¬ 
ma (canal de Suez). En 1977 se inaugura^ 
ba el oleoducto “Alyeska'. fantástica red 
de tubos cuyo peso supera tas 500.000 to¬ 
neladas. y que, con sus 1.275 km. une la 
costa norte de Alaska con los puertos de 
embarque de la costa sur. transportando 
entre ambos puntos hasta cíen millones de 
toneladas de petróleo crudo al año. Exis¬ 
ten otros muchos oleoductos de menor 
longitud Estados Unidos dispone de una 
red de oleoductos de larga distancia de 
más de 30G.Í3G0 km de longitud, sólo para 
líquidos, y un sistema mucho mayor para 
gas natural En Europa se ha producido un 
considerable incremento de las redes de 


conducción de petróleo y productos de¬ 
rivados Destacan el oleoducto Rotlerdam- 
Rin, de 240 km, y ei que enlaza Marsella- 
Lavera, en el Mediterráneo, con Estrasbur¬ 
go, en el alio Rin Er« España destaca el 
oleoducto Rota-Zaragoza, de 776 km, y el 
Málaga-PueríoHano, de 165 kilómeiros. 

Estructura de las conducciones La 

mayor parte de las tuberías está hecha de 
acero, pero a veces se utiliza lambién el 
plástico, La cerámica y aleaciones metáli¬ 
cas no-ferrosas resistentes. A menudo es¬ 
tos tubos están recubiertos con revesti¬ 
mientos de protección El revestimiento 
más extendido consiste en una pintura an- 
ticorrosión derivada del alquitrán de car¬ 
bón fósil, asfalto o plástico, reforzada a ve¬ 
ces con una funda de fieltro de fibra de vi¬ 
drio o políuretano. Los proyectistas eligen 
los materiales según sea el tipo de sustan¬ 
cia que fluye por las conducciones. Ade¬ 
más. tienen que considerar otros factores, 
como, por ejemplo, el caudal requerido, 
las presiones existentes —tanto interna 
como externamente— en los conductos, el 
grado de estánqueidad con respecto al 
agua y al aire, la actividad química de las 
sustancias que. con el paso de los años, 
podría provocar una peligrosa corrosión, 
y finalmente los costos de construcción y 
funcionamiento Después de que se han 
tomado estas decisiones y se han redac¬ 
tado los proyectos, se puede iniciar la 
construcción de las conducciones. 

Como la mayor parte de la red de con¬ 
ducciones es subterránea, es necesario 
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En I a página de 
al Imto, abajo, dos 
ejemp los de redes 
de hidrocarburos; a fa 
izquierda, el lozacto 
del oleoducto de 
Europa cunlTdl: a la 


derecha, el denso 
i razado de tos 
metanoductos 
italianos A la 
izquierda de estas 
lineas. Irgnsporte del 
petróleo desde una 


plataforma fija en 
el mar hasta ¡una 
refinería. Debajo, 
colocación de los 
graodEis tubos de en 
oleoducto, En el centro, 
conducciones de (toma 


de un buque cisterna, 
sostenidas por cables 
y ganchos, envían los 
productos petrolíferos 

a lu refinería. Ahajo, 
refinería receptora 
dé petróleo crudo, 


' 

ptl w 


de llegar al lugar donde se utiliza Por 
ejemplo, el petróleo se almacena en gran¬ 
des depósitos en las cercanías de Sos po¬ 
zos petrolíferos de los que se retira me¬ 
diante conducciones de recogida Desde 
aquí, el petróleo pasa a los grandes oleo- 
duelos que lo transportan directamente a 
las refinerías o a lugares donde camiones 
o barcos lo retiran para llevarlo a las refi¬ 
nerías, Los productos petrolíferos obteni¬ 
dos del crudo llegan posteriormente a) 
mercado mediante otros oleoductos, si el 
punto de destino está alejado, o con oiros 
medios de transporie 
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cidos a una presión de 70-105 kg/nrri 1 (para 
lubos de hasta 31 cm de diámetro) o bien 
de alrededor de 38-63 kg/m 2 (para con 
ducciones de 62-88 centímetros) 

El tendido de oleoductos mar adentro 
requiere técnicas especiales, en particu¬ 
lar para las conducciones de gran diáme¬ 
tro en aguas profundas, como las del mar 
dei Norte. Las tuberías deben ser proyec¬ 
tadas para que no floten, por lo que se les 
suele aplicar un lastre, generalmente un 
pesado recubrimiento de hormigón, que a 
la vez le proporciona una protección su¬ 
plementaria. 


primeramente dejar expedito el terreno y 
excavar una zanja que sea lo suficiente¬ 
mente honda para que el tubo quede en¬ 
terrado a I m de profundidad. Seguida¬ 
mente se cuelgan sobre esta zanja una se¬ 
rie de tramos de conducción, generalmen¬ 
te de unos 12 m de largo, que posterior¬ 
mente se unen entre sí y se introducen en 
la zanja, después de haberlos recubierto 
con el revestimiento protector Los tramos 
se pueden unir mediante soldadura, con 
remaches o con acoplamientos mecáni¬ 
cos, según sea ei material utilizado, el diá¬ 
metro, el peso y las características de uso. 
A lo largo de ¡a conducción se encuen¬ 
tra una serie de estaciones de bombeo, 
situadas a una distancia de 80-120 km, que 
sirven para mantener los líquidos condu 


El recorrido de la conducción La sus¬ 
tancia transportada a través de la conduc¬ 
ción debe efectuar muchas paradas antes 
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Olfato, sentido del 


E ] sentido del olfato funciona a través 
de estimules químicos como el de! 
gusto, pero é$ 10.000 veces más sensible 
A causa de esta gran sensibilidad, el olfa¬ 
to es de enorme utilidad tanto para el 
hombre como para Sos animales. Podemos 
percibir el aroma del pan recién cocido 
cuando pasamos por delante de una pa- 
nadería, o la fragancia de una rosa apenas 
abierta, y somos también capaces, me¬ 
diante @1 sentido del olfato, de advertir al¬ 
gunos peligros, como por ejemplo una 
fuga de gas. 

Los animales utilizan el sentido del ol¬ 
fato para descubrir sus presas y también 
como mecanismo de defensa contra los 
depredadores Una manada de gacelas 
podrá percibir el olor de los leones pre¬ 


sentes en la zona, y asi emprender la fuga 
aun antes de poder verlos. Los salmones 
emplean el olfato para localizar el camino 
que han de seguir contracorriente hacia 
el lugar de nacimiento del río, donde de¬ 
positarán sus huevos 

!E1 mecanismo del olfato Los recepto¬ 
res olfatorios de los mamíferos se encuen¬ 
tran contenidos en una membrana situada 
en la parte superior de la cavidad nasal 
En la especie humana, esta membrana tie¬ 
ne un color amarillo, posee una ext ensión 
de unos £.5 centímetros cuadrados y se 
encuentra en ambas fosas nasales. Unos 
pelillos diminutos, denominados cilios, re¬ 
visten esta membrana mucosa. Dichos ci¬ 
lios son la parte apical de unas células lar¬ 


gas y estrechas que constituyen los re¬ 
ceptores olfatorios, cada una de las cua¬ 
les tiene entre 6 y 12 cilios. El otro extre¬ 
mo de la célula receptora, en forma oval, 
termina en unas fibras nerviosas unidas al 
bulbo olfatorio del cerebro. Las moléculas 
son transportadas al área olfatoria por me¬ 
dio de las comentes de aire generadas 
por la respiración Estas moléculas porta¬ 
doras de los olores son recogidas por los 
cilios, y la sensación asi producida es in¬ 
mediatamente transferida a la región olfa¬ 
toria del cerebro a través de las células re* 
cepioras Desde aquí se envían mensajes 
al hipotálamo. Esta región del cerebro está 
relacionada con la regulación de ciertos 
estímulos, como el hambre, la sed y el ins¬ 
tinto sexual, y gobierna el comportareien- 


núcleos de tas 
células de sostén 

A 


núcleos do las 
célula olfato^ 


capa de 
Secreción 


m 



El olfato constituye, 
[unto con el gusto, 
el sentido química 
que permite la 
identificación 

de determinadas 
sustancias según 
sus camcterisucas 
químicas o 
fisicoquímicas. Los 
racefctofea específicos 
del sentido del olfato 
son las células 
olfatorias, que 
en til hombre están 
distribuidas en 
une Dona hmiada 
de la parle más álí3 
de tes tosa* nasales, 
constituyendo (a 
denominada mocosa 
aifaiorsú (arriba, en 
una imagen al 
microscopio óptico)- 
A la derecha; A) pared 
lateral de la fosa nasal 
defecha y de la cara 
medial del hemisferio 
cerebral derecho, 
donde están indicadas 
(en azul) las 
localizaciones de le 
mucosa o Harona v (en 
verde) las formaciones 
cartbrales más 
relacionadas con la 
fu-nnión olfatoria; 6) 
el recorrido de la 
vía olfatoria. 


\ 


V 


V 


V 

lámina cribóse 
dul etmoidea— 

**- i 


ceñiros det a Hato 

tracto olfatorio 
medial 


uncus del hipocampo 



lámina cubas*» 
del el moldes 
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to emocional en sus expresiones funda¬ 
mentales Esta relación es más directa y 
observable en formas de vida inferiores 
—como ios insectos— que en el hombre 
o en ios primates. Algunos olores, sin em¬ 
bargo, pueden evocar sensaciones y re¬ 
cuerdos intensos: una persona que habita 
en la ciudad puede percibir el olor de la 
hierba recién cortada de un jardín cerca¬ 
no y recordar la granja en la que transcu¬ 
rrió su infancia. 

Cuando los hombres y los animales ol¬ 
fatean con fuerza para percibir mejor ei 
olor de alguna cosa, incrementan efectiva¬ 
mente eí flujo de aire que, por las fosas na¬ 
sales, se dirige hacia la zona olfatoria; de 
este modo consiguen aumentar el núme¬ 
ro de moléculas olorosas interceptadas 


por los cilios. ES resfriado común tiene 
exactamente el efecto contrario: conges¬ 
tiona ia membrana mucosa y, en conse¬ 
cuencia, obstaculiza o impide completa¬ 
mente el flujo de tales moléculas. 

Las condiciones necesarias para la olfac¬ 
ción Para que ios receptores olfatorios 
puedan recoger las moléculas olorosas 
procedentes de una sustancia, dicha sus¬ 
tancia debe cumplir dos requisitos. En pri¬ 
mer lugar, debe ser volátil (es decir, debe 
vaporizarse con prontitud a temperaturas 
relativamente bajas y liberar moléculas en 
el aire); en segundo, debe ser al menos un 
poco soluble en el agua, de manera que 
sea capaz de atravesar la membrana mu¬ 
cosa Si una sustancia posee esas dos cua¬ 


lidades, puede tener un olor perceptible 
mediante el sentido del olfato 

Muchos investigadores han tratado de 
separar los olores en algunos de su$ com¬ 
ponentes básicos. No existe, sin embargo, 
un acuerdo genera) a causa de las dificul¬ 
tades que se encuentran en el estudio de 
estas sensaciones, un sistema, por ejem¬ 
plo, ha propuesto siete olores básicos - al¬ 
canforado, almizclado, florea!, de menta, 
etéreo, picante y pútrido Utilizando este 
sistema, cada uno de los miles y miles de 
olores registrados por el cerebro podría 
ser generado por una o por la combina¬ 
ción de dos o más categorías elementales. 


Véa-se Olíalo, sentido d«l: y tosas nasales 



(Olor á menta) 


oxigeno 



(olor «toco) 



ácido lórmiCD 
(olor picante) 


azufre 



hidrógeno sulfurado 
(olor pútrido) 


S egún la teoría 
üStereoquimicá de 
los Olores, Iíj célula 
olfatoria (ftn. el centro) 
posee algunos pelillos 
o cilios, en cuya 
superficie estarían 
excavados nichos 
de formas distintas 
(re presen! actos 
alrededor). En uno 


de ésos nichos de 
un determinado tipo 
podrán encajarse 
solamente moléculas 
de una forma dada y 
no de otra; por lo 
tanto, TPda$ las. 
sustancias olorosas 
cuyas moléculas 
posean una cierta 
forma darán lugar 


a uno de las olores 
fundamentales; sin 
embargo, parece que 
!a percepción dé IOS 
glgréS picante y 
pútrido está más 
en relación 
con interacciones 
eléctricas que con 
la geometría de la 
molécula. U teoría 


estereoquímica de 
los olores, sí es probada 
completamente y 
estudiada en 
profundidad, podría 
conducir a la 
predicción del olor 
de una molécula 
partiendo de lá 
observación de su 
geometría. 


pthiros olfativos 



receptor para el olor 
alcanforado 


célula olfatoria 


recúpIQí para el Qior 
almizclado 


prolongación 

neurítica 



receptor para el olor 
pícenle 


0 



receptor para el olor 


etéreo 


receptor para el olor 
lloreal 




En la parte superior 
de estas líneas se 
representan cuatro 
moléculas 
correspondientes a 
otros tantos dores 

fundamentales' e5 tas 


moléculas, dispersas 
en el arre inspirado, 
alcanzan la mucosa 
olfatoria, donde se 
ponen en contacto con 
los receptores de las 
células sensoriales. 


receptor para el olor 
a menta 
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Olla a presión 


M uchas personas a las que agrada co¬ 
mer bien aborrecen, sin embargo, 
emplear mucho tiempo en preparar una 
comida y prefieren un método más rápi¬ 
do para obtener sabrosos platos, Su deseo 
ha sido hoy prácticamente satisfecho des¬ 
de que los hornos de microondas. Las ba¬ 
tidoras y otros artefactos automáticos han 
irrumpido en nuestras cocinas, haciéndo¬ 
las más eficientes. En lo que concierne a 
la cocción de alimentos, una invención 
que $e remonta a 400 años —la olla a pre¬ 
sión— continúa siendo un elemento fun¬ 
damental en las cocinas modernas. 

Desarrollo histórico En 1680. el físico 
francés Denis Papin demostró que los ali¬ 
mentos se cocinaban más rápidamente en 
una olla dotada de una tapa que cerrase 
herméticamente; pero la distribución no 
uniforme del calor y la inestable regula¬ 
ción de la presión causaron a menudo ex¬ 
plosiones, por lo que el "digestor" de Pa¬ 
pin cayó en desuso. Nicolás Appert, un 
precursor de los modernos métodos para 
la conservación de los alimentos enlata¬ 
dos. se interesó nuevamente por Sa coc¬ 
ción de tos alimentos a presión, mientras 
trabajaba en un sistema que asegurara el 
abastecimiento de alimentos no deteriora- 
bles a los ejércitos napoleónicos durante 
las largas campañas. 


A finales del siglo XIX, la conservación 
de fruta y verdura era de uso bastante co¬ 
mún, si bien Los métodos utilizados —no 
siempre apropiados— provocaron mu¬ 
chas enfermedades y muertes. La olla a 
presión alcanza el debido reconocimien¬ 
to en 1917, cuando ei ministro de Agricul¬ 
tura de Estados Unidos anunció que el en¬ 
latado a presión era el único método para 
conservar los alimentos con bajo conteni¬ 
do ácido 

Las primeras olías a presión eran muy 
pesadas y estaban provistas de incómo* 
das tuercas de oreja que se debían ajus¬ 
tar fuertemente para mantener la tapa en 
su sitio. La utilización de materiales metá¬ 
licos ligeros ha resuelto el problema del 
peso. EÍn lo que concierne a la sujeción de 
la tapadera, ASfred Vischer, un diseñador 
norteamericano, encontró la solución al in¬ 
ven! ar una que se deslizaba lateralmente 
hacia el interior de la olla y, si se giraba 
de la manera justa, se adhería cómoda¬ 
mente a la parte inferior de borde curva¬ 
do, En la mayor parte de las ollas a pre¬ 
sión modernas, tanto la olla como la tapa 
tienen los bordes atomillables, por lo que 
se unen estrechamente mediante rotación, 
y una junta especia! garantiza el cierre 
hermético. La tapa está provista de una 
válvula que regula la presión interna, de¬ 
jando salir parte del vapor cuando la pre- 


Á 



La olla a plosión ha 
contenido la cocción 
domestica en más 
racional., asegurando 
una cocción ópEirnu 
de tos alimentos con 
todas lus vantüjüS para 
su valor nutritivo A la 
derecha, olla a presión 
para la estmli¿ación 
in vitfo de can serva-i 
alimenticias; 
iTiemaGladas, salsas, 
jugos da (rula. 


ser introducida 
teniéndola lcgürament& 
inclinada (E); la olla 
se cierra llevando 
la manija de la posición 
\ a la 2 (C), y ya 
puede iniciarse 
la cocción (O), 


Arriba, Ea olla ha sido 
llenada y está lela 
para ser Cerrada (A). En 
las otras imágenes so 
ve cómo se cierra: le 
manija de la tapa debe 
usur en posición de 
apertura y la tapa debe 



En eita secuencia 
de imágenes so 
muestra las distintas 
lases para el cerrado 
hermético dé una 
olla a pregón, 
una vez que en ella 
se bar introducido 
las ahmunlos 
preparados para su 


cocción, Ppr lo general, 
la casa fabricanle 
del modelo suele 
señalar con una marca, 
practicada en la pared 
de la olla, el máximo 
nivel du llenado, 
que no debe ser nunca 
rebasado por 
el contenido da la olla 























































































































sión del mismo alcanza el valor prefijado, 
con lo que se evita el riesgo de explosión 
del recipiente. 

Funcionamiento y utilización O fun¬ 
cionamiento de la olla a presión se basa 
en el punto de ebullición del agua. Este sé 
obtiene calentando un líquido hasta que 
la presión de vapor (presión hacia arriba) 
supera la presión atmosférica (presión ha¬ 
cia abajo). Por ejemplo, al nivel del mar, 
donde la presión atmosférica es de 
1.013,25 milibares, el agua hierve a la tem¬ 
peratura de 100 °C. En cambio, en una olla 
a presión, al ser ésta mayor que la presión 
atmosférica, también la temperatura de 
ebullición es superior, con el resultado 
de que el aumento esté expuesto a un ca¬ 
lor mayor respecto al dé una olla norma! 
y se cuece por tanto más rápidamente, 
con el consiguienlé ahono de tiempo y de 
combustible. Cualquier alimento que nor¬ 
malmente es hervido, cocido en húmedo 
o a vapor puede ser cocinado en una olla 
a presión con un notable ahorro de tiem¬ 
po. Los cereales naturales, como el arroz 
y la cebada, se cuecen én la mitad de 
tiempo; las verduras para menestras y es¬ 
tofados se cuecen en pocos minutos. En el 
caso de las legumbres secas, como las se¬ 
millas de soja, los garbanzos o las lente¬ 
jas, el tiempo ahorrado utilizando la olla a 
presión es todavía mayor y de este modo 
no hay necesidad de que permanezcan en 
remojo durante una noche, como normal¬ 
mente se hace en la preparación de le¬ 
gumbres frescas cocinadas en una olla 
normal. 

Otra ventaja consiste en el hecho de 
que los períodos de cocción más breves 
requieren menos agua, lo que hace que 
los alimentos conserven más sustancias 
minerales y nutritivas en comparación con 
la cocción normal. 

Según los diversos alimentos, se puede 
seleccionar la cantidad de presión reque¬ 
rida medíanle un indicador. Se pueden ob¬ 
tener presiones de 2,3 kg, 4,6 kg y hasta 
de 6,9 kg sobre la presión atmosférica nor¬ 
ma l, Las ollas a presión para uso domésti¬ 
co están disponibles en el mercado en ta¬ 
maños que varían de 2 a 20 litros de ca¬ 


Conservación rundía de Lis sirles minerales 
y de las vitaminas de doce leyuivibrns tras su 
cocción an olla a presión y en allí normal con 
agua abundante 

1 


Cocción 

■Cocción 


en olio 

en oll.fi 


a prrtsiftn 

rioimitl 


% 

% 

C* 

67.9 

77.8 

Fe 

85.6 

76,? 

P 

84j8 

72.1 

Vil. B 

78.5 

62.6 

Vi[. e 

82,6 

63,1 

Vil. PP 

ai ,6 

59.2 

Vit. C 

72,S 

52.7 

Caro bina 

89.1 

76,1 


Canil el ¡id de vitamina C Jmg lOD i e&rttenidp en 
algunas verdura* crudas tres su cocción en olla 
noimai y en opi le a presión 

Verduras 

Cruda* 

Cócidas 
en pilo 
normal 

Cocidas 
en olla 
a pregón 

espinacas 

28.4 

6.2 <32.2%) 

10.8 (42.4%) 

puisame* 

33.7 

16.1 {47.6%) 

22,2 (65.8%) 

ludias verdes 

24.9 

isa 03.6%) 

17.9 (71.3%) 

p¡u.aias 

18.6 

13.0 (63.9%) 

14.7 06.0%) 

cotos de 
Bruselas 

130.5 

60.8 (46.6%) 

91 .& (70,4%) 

mpoMa 

923 

13.6 <14.6%) 

34.1 (36.9%) 


pacidad. Los modelos utilizados para la 
conservación de alimentos (autoclaves) 
tienen dimensiones superiores y las altas 
temperaturas obtenidas en ellos aseguran 
la esterilización y la supresión de bacte¬ 
rias. En un principio, las personas que uti¬ 
lizaban ollas a presión temían que éstas 
pudiesen explotar o despidiesen los ali¬ 
mentos si eran abiertas antes de tiempo, 
pero rápidamente descubrieron que eran 
bien seguras, La mayor parte de las ollas 
a presión es de bloqueo automático, de 
manera que no es posible abrirlas hasta 
que la presión interna no ha vuelto a los 
valores normales. Fáciles de usar, las ollas 
a presión representan una ayuda válida en 
la cocina para quien desee cocinar de 
modo rápido, seguro y esmerado 



válvula 

de usa 


manija 
de palanca 


dispositiva 
de bloqueo 
d$ Ir ¡manija 

válvula 
de seguridad 


A la I ¿gu rd u. 
dispositivo de la tapa 
V. abajo, los eleiriantos 
componentes -de la 
válvula A la derecha; 
A)., cierre de la válvula. 




Levan [¿Mitin hacia 
arriba la leva que 
la libara dal seguro 
1), tela pasará a la 
posición 2), cerrando 
asi la válvula; 0) 
apertura de la oila 
ung v« terminada la 
cocción. Su desCdryü 
totalmente al vapor 
¿bando la leva de lu 
válvula de uso (2), 
hasta cotouarFa en 
positrón de válvula 
abierra (1); C) coa un 
tenedor se produce >la 
oscilación del cuerpo 
móvil de la válvula, 
asegurando qué no 


salga más yapo# y 
controlando que el 
dispositivo de bloqueo 
retorne a la posición 
original. 

Todos los alimentos 
experimentan una 
míjdifficacEáñ 
nulricional durante la 
cocción, rióles!.' sin 
embargo la diferencia 
de deterioro nutritivo 
según haya sido el 
método de cocción 
adoptado; como se 
vu en las tablas, las 
ventajas de la cocción 
en olla a presión son 
muy opreciabltíH, 
___| 


































































































Optica 

C uando los estudiosos de la antigua 
Grecia empesaron a preocuparse 
por la naturaleza de la luz y la visión ocu¬ 
lar, con toda seguridad no eran conscien¬ 
tes de que sus debates señalaban el co¬ 
mienzo de uno de los más extensos e im¬ 
portantes campos de la ciencia la Optica 
En los primeros momentos era imposi¬ 
ble definir qué era la luz, o si La visión de 
un objeto tenia origen en el ojo, en el ob¬ 
jeto mismo o en el cuadro escénico que 
percibía el ojo Parecía no existir ninguna 
relación física, tangible, entre el observa¬ 
dor y el mundo que éste veía a cierta dis¬ 
tancia. excepto que se daba una concor¬ 
dancia perfecta entre este "mundo" y lo 
previsto por el ojo. 

Pero los interrogantes sobre cuáles 
eran las leyes que gobernaban el reino de 
La óptica y sobre cómo esas leyes podrían 
aplicarse a lodo el universo físico no em¬ 
pezaron a encontrar una respuesta sufi¬ 
cientemente precisa hasta et siglo XVII, 
con los descubrimientos de Galileo, New- 
ton y otros científicos. Newton, que por 
medio de un prisma de vidrio separó la 
luz blanca visible en las distintas ondas de 
colores que la componen, fue uno de los 


primeros que hizo una descripción física 
coherente de la luz, basada en hechos fí¬ 
sicos. Aunque su descripción de la luz 
como un flujo de partículas que va desde 
el objeto al ojo actualmente ya no es sa¬ 
tisfactoria, sus suposiciones sobre la for¬ 
ma en que percibimos las imágenes fue¬ 
ron especialmente interesantes 

Imágenes reales y virtuales Óptica 
ha demostrado que las imágenes que po¬ 
demos percibir son de dos naturalezas di¬ 
ferentes. 

La primera de ellas es la imagen real 
Cuando se ve a cierta distancia un árbol, 
la imagen es real. La luz que va directa¬ 
mente del árbol a la retina del ojo forma 
una imagen real, auténtica. Una fotografía 
o incluso una película de esa imagen pro¬ 
yectada sobre una pantalla constituye 
también una imagen real. Por otra parte, si 
se coloca un espejo frente al árbol y se ob¬ 
serva la [magen a través del espejo, se 
verá lo que se conoce como una imagen 
virtual que se parece mucho ai objeto real 
pero parece estar colocada a cierta dis> 
tancia detrás del espejo, en una dirección 
distinta a la que se encuentra et árbol ori- 


Abaja, cómo se origina 
un diplrio. Se parte 
de una entura de 
rtlülüriál refráctente (a), 
como puede ser 
el vidrio, que 
suponemos que está 
rodeiada de aire. Desde 
un? fuente Luminosa 
se proyecta un rayo 
de lu? sobre un 
punto de la superficie 
de la esfera. 

Él rayo la alcana y 
penetra en ella, pero 
al entrar experimenta 
pna retracción, es 
decir, se desvia 
de la dirección que 
llevaba miciulmente 
Existe una ley que 
permite determinar 
cómo entra et rayo en 
la esfera, Esta ley. que 
a menudo se enuncia 
para el plano, elirma 
qua le relacrón entre 
el seno del ángulo que 
forma ul rayo al entrar 
UOn la normal al plano 
y «I seno del Angulo 
de retracción es urtu 
constante que se 
denomina indica da 
fefiacción, y es disuma 
según Fe sustancia que 


atraviesa eJ rayo. Aqui 
vemos cómo apirear 
esta ley ai caso del 
rayo que entra en la 
asiera Se une el 
punto desde el que 
sale el rayo luminoso 
con el centro de la 
esfera, y se corta un 
cilindro del [amaño 
suficiente para incluir 
lodo el camino dea 
rayo luminoso desde la 
fuente basta el punto 
en qué el rayo vuelve 
a cortar el eje 
representado antes {b) 
En fe) se trata un 
plano seccional del 
diDpirio que permite 
dibujar sobra él el 
camino del rayo Ahora 
se puede olvidar el 
dioptrio y dibujar sólo 
el plano sobre el que 
se mueve et rayo. 

£n rojo, el centro de 
la esfera de fe que 
hamos partido para 
COilSIruir el dioptno 
t es eH punió de 
incidencia riel rayo 
luminoso sobre la 
superficie de la esfera, 
del diopluo □ de su 
sección plans. 



































sibles e invisibles en todas las regiones 
del espectro Por las observaciones sobre 
la luz visible sabemos cómo se compon 
tan muchas de las demás radiaciones, y 
ello gracias a la semejanza entre sus pro¬ 
piedades básicas. En este sentido, la Opti¬ 
ca nene también aplicación fuera del rei¬ 
no de las imágenes visuales, y especial¬ 
mente en el estudio de los fenómenos 
submicroscópicos (como la emisión de 
energía por parte de las partículas radiac¬ 
tivas) y en las observaciones astronómi¬ 
cas de las radiaciones emitidas por las es¬ 
trellas o por otros cuerpos celestes que 
están demasiado distantes o demasiado 
oscurecidos por polvo interestelar como 
para poder ser estudiados directamente 
con los telescopios ópticos 

Si los rayos de luz se consideran como 
ondas que se propagan en línea recta des¬ 
de la fuente al observador, y se hacen pa¬ 
sar a través de lentes, filtros y retículos, se 
pueden poner de manifiesto ciertas pro¬ 
piedades especiales. 

El estudio del comportamiento de la luz 
con estos métodos de trabajo recibe el 


A Ja izquierda, 
se ve cómo en u¡n 
mismo d ¡opino dos 
r^vos que entren 
páretelos al eje no lo 
cruzan en &J ínisrpo 
punto. En los 
exprímanlos de Optica 
se sueten emplea* 
díoplrtes más sencillos, 
en forma de casquete 
esférico de supurlicíe 
muy interior ¿t ls de la 
esfera; pqr ello se habla 
de Optica psraxtaf. 


es decir, formada por 
rayo5 próximos el eje 
dél diOpluo. La 
propiedad! que lince 
que un haz do rayos, 
paralelos se refraetu 
de forma que ceda uno 
de sus rayos 
corte al eje principal 
en un punto disi joto, 
se conoce por 
abtvfrio^n esférica 
Abafo, condicionas 
eti qwe se puede 
anular 


ginal. Los telescopios y los prismáiicos, 
que ¿i menudo utilizan superficies reflec¬ 
tantes. crean imágenes virtuales de los ob¬ 
jetos de ios que recogen los rayos lumi¬ 
nosos. 

Un fenómeno interesante ocurro cuan¬ 
do se ponen dos espejos uno frente al otro, 
con el observador situado entre ellos, 
Como la luz reflejada salta de un espejo 
al otro indefinidamente, parece que exis¬ 
te un número infinito de imágenes vidua¬ 
les, que se extienden más allá de los es¬ 
pejos en los dos sentidos. 

Optica física Cualquiera que sea la 
naturaleza de la imagen percibida, en el 
estudio de la luz y de su percepción hay 
algunas leyes que son siempre válidas 

Hoy sabemos que la luz visible es so¬ 
lamente una pequeña parte de un vasto 
campo de radiaciones conocido como es¬ 
pectro electromagnético. En un extremo 
del espectro están los energéticos rayos 
X. gamma y cósmicos; en e) otro extremo 
se encuentran las radiaciones de frecuen¬ 
cias de transmisión en radio. 

Todas esas radiaciones cubren un am¬ 
plio margen de longitudes de onda- la luz 
visible se encuentra hada la mitad. Las on¬ 
das electromagnéticas son una forma de 
transmisión de la energía a partir de una 
determinada fuente El Sol, por ejemplo, 
emite un flujo constante de radiaciones vi- 
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nombre de Optica geométrica Entre los 
principales fenómenos de ]a Optica geo¬ 
métrica están la reflexión, la refracción y 
la difracción, 

Reflexión de la luz Durante miles de 
años el hombre ha observado su propia 
imagen reflejada en la superficie de lagos 
y ríos, en un cristal pulido o sobre una pla¬ 
ca de metal brillante. Tanto los espejos 
planos como los curvos son hoy tan co¬ 
rrientes que ni siquiera los apreciamos. 

Uno de los primeros fenómenos que los 
antiguos griegos descubrieron manejan¬ 
do los espejos fue que un rayo de luz que 
alcanza una superficie reflectante (llama 
do rayo incidente) sale de ella con un án¬ 
gulo exactamente igual al ángulo con el 
que llegó. En el caso de una superficie re¬ 
flectante convexa (o sea, curvada exte- 
nórmente}, un haz de rayos incidente pue¬ 
de ser dispersado en varias direcciones 
diferentes. Para enfocar una imagen vir¬ 
tual de forma que ésta sea aumentada de 
tamaño, los telescopios hacen uso de es¬ 
pejos curvos. Newton fue uno de los pri¬ 
meros científicos que utilizó esta propie¬ 
dad de las superficies reflectantes curvas 

Refracción Cuando la luz pasa de un 
medio a otro de distinta "densidad óptica", 
su velocidad cambia. Esto sucede cuando 
pasa del aire al cristal, del cristal al agua 
o también del aire al vacío. Este cambio 
de velocidad se traduce en un cambio de 
dirección cuando el rayo de luz atraviesa 
la superficie que separa ambos medios. El 
cambio de dirección que experimenta el 


Cada lente simple 
(ea decir, formada por 
«Amentos del mismo 
material óptico) se 
realiza con tu 
combinación tlu dDs 
dupptfios En A. sección 
de umg lente simple 
bicóncava. Dos rayos 
ra alcanzan desde la 
Í 2 qu«ardB, encuentran 
primar o una cara y se 
retraerán; después 
eúüueiUmn la segunda 
cara y se refractan de 
nuevo. Las leyes del 
dioptrio paimilen 
prever dónde irán 
a parar tos rayas. Én 


efecta, en B r podemos 
imaginar que los rayos 
que procedan de la 
derecha alcanzarán 
un dipptrio convelo y 
sabemos prever cómo 
cambiarán de dirección. 
En iodo sistema óptreo 
se cumple el principio 
de reversibiJrdad 
del camino luminoso. 

Si un rayo de luz 
atraviesa gn sistema 
óptica a lo largo da 
un cierlo recorrido., 
éste seré mi sino 
en ambos sentidos. 

En C los rayo?, cuya 
trayectoria dentro de 


la lente hemos 
calculado, alcanzan 
le segunda cara, 
que es convexa, 
entonces se peedu 
calcular el movimiento 
sin hacer siquiera uso 
del principia de 
la reversibilidad del 
recorrido óptico 
A la derecha, la sección 
dei d ¡opino. donde i> 
es el rayo incidente, 
tf el refractado, u el 
ángulo ííe incidencia. 
u' el ángulo de 
refracción {tomadas 
ambas e panrr dei eje 
■óptica del diopino). 
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A la izquierda, el 
fenómeno que trace 
q ue los rayos que 
entran en el dioptrio a 
poca distancia du¡ eje 
vayan a concentrarse 
todos muy cerca entre 
ellos, mientras que ios 
que están más lejos 
vayan a caer más 
cerca del vértice. 

Se ha dibujado toda 
la esfera para 
comprender córtto se 
origina la denominada 
aberración esférica. 


rayo se denomina refracción, y resulla 
muy útil para ciertas aplicaciones ópticas 
Uno de los primeros experimentos im¬ 
portantes que hicieron uso de la refrac¬ 
ción fue el utilizado por Newlon para des¬ 
componer la luz blanca en los distintos co¬ 
lores que la constituyen Debido a que las 
radiaciones de distinta longitud de onda 
se ¡refractan con ángulos ligeramente di¬ 
ferentes, y como cada uno de tos colores 
del espectro visible tiene una longitud de 
onda algo distinta de Los demás, Sos. rayos 
emergen del prisma con ángulos ligera- 
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OPTICA 



En í:parto sartickt, es 
más fácil la parte de 
la Optica yuu eacudia 
la reflexión qué la que 
estudia la retracción. 
Arriba, a la izquierda, 
se puede ver la 
reflexión de un haz 
de rayo® sobre una 
superficie esíértca 
cóncava Tanto en 
el Caso de lg refteíióru 
como en el de la 
refracción sobre une 
superficie csfúriqa, k?s 
rayos pa ra Islas al eje 
y cercanos a él van 
a concentrarse en un 
úmco punto situado 
hacia Fa mitad de la 
distancia entre eF centro 
de curvatura y el 


vértice; sin embargo, 
los más lejanos van 
e concentrarse tanto 
más cerca del véric« 
cuanto más alejados 
estén del eje. Este 
fenómeno fié denomina 
aberración esférica 
dol espejo esférico. 

Con un espejo 
de pequeña abertura, 
en comparación con 
el radio de curvatura, 
se puede obtener 
lg convergencia de 
los rayos en un punto, 
fenómeno quu permite 
construir sistemas 
ópticos con espejos, 
como objetivos 
fotográficos y 
telescopios. En el 


meóle diferentes y aparecen separados 
unos de otros. Los prismas de vidrio se 
osan Soda vía hoy en instrumentos ópticos, 
como los prismáticos y los periscopios, así 
como en centenares de tipos de lentes di¬ 
señados especialmente para refractar la 
luz de forma que la distancia focal se al¬ 
tere. Las lentes ópticas cumplen este fin, 
de forma que se utilizan pera compensar 
las eventuales incapacidades del ojo para 
enfocar las imágenes. Un buen ejemplo de 
refracción es el que consiste en concen¬ 
trar la luz del Sol en una mancha luminosa 
intensa utilizando una lente de aumento. 


Difracción „ dispersión y polarización 

El fenómeno de la difracción es caracte¬ 
rístico de las propiedades ondulatorias de 
la materia y se origina cuando un obstá¬ 
culo se interpone parcialmente a la pro¬ 
pagación libre de un haz de ondas. Por lo 
general, la difracción tiene lugar en rendi¬ 
jas, orificios circulares y redes ópticas de 
dimensiones comparables a la Longitud de 
onda empleada. Los puntos de la abertura 
se convierten en fuentes secundarias que 
emiten ondas derivadas en todas las di¬ 
recciones. La interferencia entre estas on¬ 
das da lugar a la formación de imágenes 
de difracción con zonas de máxima y mí¬ 
nima intensidad. 

La dispersión por el contrario, tiene 
que ver con el carácter polícromo de la 
luz. En efecto, la mayor parte de los haces 
está formada por una mezcla de ondas de 


centro, lg reflexión 
sobre una superficie 
esférica convexa, y a. 

!u derecha, la reflexión 
en yn casquete 
parabólico qué fio 
líeme aberraciones 
para los rayas 
paralelos al eje. 

EF primar y última 
Capujas hacen 
cofiMigsr los rayos 
luminosos.. En esle 
caso, debido a que 
los rayos convergen, 
se pueden formar 
"imágenes, reales". 

Una imagen real se 
puede recoger con 
una placa fotográfica 
p también con una 
pantalla. $¡r embargo, 


en el espejo cenlral 
convergen las 
prolongaciones de los 
royos y, en este caso, 
hablamos de 'imagen 
virtual'. En la figure 
inferió* su ilustra cómo 
el ojo ve ung bombilla 
si la mira 

¿¡rectamente. Si se 
interpone un espejo 
ÍV se dispone 
¡la bombilla 
lateralmente) el aja 
verá igualmeme la 
bombilla, pero no 
ü través dé las 
prolongaciones r' de 
¡os rayos reflejados 
que originan Ips rayos 
r al chocar con 
eF espejo. 


ángulo distinto y la luz se dispersa El 
ejemplo más típico de dispersión se ob¬ 
serva en un prisma, donde un haz de luz 
blanca que lo atraviese se dispersa for¬ 
mando un espectro de colores. 

La polarización de la luz a través de 
cristales, prismas u oíros instrumentos es 
un fenómeno que permite separar de un 
haz natural aquellos Irenes de ondas (o 
sus componentes) en los cuales el vector 
eléctrico oscila en un azimut particulares, 
pues, un procedimiento singular de filtra¬ 
do que nos permite obtener trenes de on¬ 
das muy homogéneos y de características 
muy específicas. 

• ELectromagneliamci; Lente: LUE 



diferente longitud. Mientras que la veloci¬ 
dad de la luz en el vacio es igual para to¬ 
das las longitudes de onda, en un medio 
material la velocidad de propagación os 
distinta para cada una de ellas y, por con¬ 
siguiente. el índice de refracción varia 
para cada longitud. Por lo tanto, al pasar 
de un medio a otro, cada componente del 
haz experimenta la refracción según un 
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E xiste una interesante leyenda en tor¬ 
ne at nacimiento de Cartago, la ciu¬ 
dad fundada por colonizadores fenicios 
hacia el año 825 a. de C. en las proximida¬ 
des del actual Túnez y que, en su dia. dis¬ 
putó a Roma la hegemonía en el Medite¬ 
rráneo. Según la misma, una princesa feni¬ 
cia, Di do, hija del rey de Tiro, obtuvo el co¬ 
rrespondiente territorio de un soberano 
loca), que le puso una limitación: la exten¬ 
sión de aquél deberta ser la que fuese ca¬ 
paz de abarcar con una piel de toro. Pa¬ 
rece que la fenicia supo aprovechar la 
oferta; para ello, confeccionó, cortando la 
piel en finas liras y uniéndolas, una cinta 
muy larga; luego circunvaló con ella un 
amplio territorio junto a la costa La leyen¬ 
da no cuenta la forma que tenía el área ro¬ 
deada por Dido. pero los matemáticos sa¬ 
ben que, con un peri metro dado —la lon¬ 
gitud de la cinta— la figura plana que 
hubo de formar para obtener la superficie 
máxima hubiera debido ser la de un cír¬ 
culo Por ello, el más sencillo de los pro¬ 
blemas llamados isopenmétricos (el de 
hallar la figura de área máxima entre las 
que tienen igual perímetro) se conoce con 
el nombre de "problema de Dido". 

Como ocurre con otras muchas, la an¬ 
terior Leyenda es sumamente instructiva, 
poniendo de manifiesto múltiples e inte 
resantes cues!iones (naturalmente, si se 
hace la lectura adecuada dé la misma) Por 
ejemplo 

a) El problema que se le planteó a Dido 
era el de optimizar —más concretamente 
maximizar— un cierto valor, lo que es el 
caso diario en muchas situaciones reates 

b) Se trataba, por otra parte, de optimi- 
zar una magnitud, el área, sometida a con¬ 
diciones determinadas —manteniendo fijo 
el perímetro, concretamente—, como su¬ 
cede en muchos oíros casos. 

c) Resulta anecdótico, pero no por ello 
menos sugerente, el hecho de que el pun¬ 
to de unión entre la historia de un pueblo 
de comerciantes —Fenicia— y la de una 
de las potencias bélicas de La Antigüedad 
—Cartago— fuese, precisamente, el cálcu¬ 
lo de un óptimo, actividad preferente de 
los estrategas militares y económicos. 

Algunos ejemplos de optimización Si 

de las hermosas leyendas de ayer pasa¬ 
mos a las realidades del presente, nos en¬ 
contramos con numerosos problemas de 
optimización. Sin ánimo de abrumar al lec¬ 
tor, y sólo a título de orientación, cabe ci¬ 
tar Los ejemplos que siguen: 

] D . Un inversor (Estado, empresa, socie¬ 
dad de cartera, pequeño ahorrador) tiene 
una cantidad determinada de dinero y la 
posibilidad de colocarlo en diferentes 
proporciones en varias opciones. Le es 
posible, por otra parte, establecer las ren¬ 
tabilidades futuras. Desea maxirnizar sus 
beneficios. 

2$ Un estratega militar cuenta con un 
determinado arsenal y sabe establecer los 
daños que el mismo puede infligir al ene¬ 
migo potencial según se use de uno u otro 
modo Desea maximizar las pérdidas de 
dicho enemigo 


3 o Un ganadero tiene que alimentar a 
sus reses. Conoce los precios de los dis¬ 
tintos productos (forraje, piensos eom 
puestos, etc) y los contenidos en princi¬ 
pios alimenticios (proteínas, grasas, etc) 
de los mismos Sabe, además, las cantida¬ 
des de dichos principios que. como míni¬ 
mo, deben recibir diariamente los anima¬ 
les. Quiere minimizar los costes de alimen¬ 
tación de su explotación. 

4® Un fabricante conoce las funciones 
que dan ios ingresos y costes unitarios de 
un producto determinado que manufactu¬ 
ra Quiere saber el número de unidades 
que corresponde al beneficio máximo, 

5 a La MASA trata de colocar un vehí¬ 
culo espacial en un determinado planeta 
Se conocen las ecuaciones de la dinámi¬ 
ca del vehículo (y. naturalmente, tas de la 
mecánica celeste). Se sabe conduciré] ve¬ 
hículo hasta el planeta de muchas mane¬ 
ras (distintas trayectorias recorridas con 
distintas velocidades, por ejemplo). Se de¬ 
sea alcanzar el planeta con un consumo 
energético mínimo o, en otro caso, en un 
tiempo mínimo. 

6* Dos jugadores se juegan una canti¬ 
dad de dinero a cualquier juego (de ha¬ 
bilidad y azar). Cada uno de ellos preten¬ 
de maximizar sus ganancias 

7 o . Sea un determinado proceso diná¬ 
mico Según Maupertuis (1698-1759), la 
Naturaleza actúa de modo que la accj'óü 
producida sea mínima (La acción para los 
autores de) siglo XVIII era el producto de 
la masa, por La velocidad y por la distan¬ 
cia recorrida, o, lo que es ¡o mismo, la fuer¬ 
za viva por el tiempo; hoy se suele llamar 
acción al producto de energía por tiempo, 
lo que coincide, salvo un factor 1/2, con 
la definición clásica para el caso de un 
movimiento, ya que la energía cinética es 
1/2 mv 2 y la fuerza viva mv . siendo m la 
masa y v la velocidad del móvil). El prin¬ 
cipio de Maupertuis se suele denominar 
también "principio de mínima acción" 

8 e Otros matemáticos, físicos y metafí¬ 
sicas han formulado otros principios, se¬ 
gún Los cuales la Naturaleza se conduce 
de forma que minimiza ciertas magnitudes 
físicas (por ejemplo. La energía, el camino 
recorrido y otras). 

Se podría continuar hasta el infinito con 
ejemplos de situaciones en las que un ele¬ 
mento decisor consciente, o la propia Na¬ 
turaleza, persigue, o se comporta como sj 
persiguiese, optimizar —es decir, maximi¬ 
zar o minimizar— alguna magnitud física, 
económica o de otra índole Pero ¿qué 
quieren decir las palabras optimizar y op- 
timización? Y desde un punto de vista 
práctico, ¿cómo se consigue optimizar? 

El problema de la optimización Cabe 
para esta cuestión como para otras mu¬ 
chas, enfocarla desde diferentes perspec¬ 
tivas y a uno u otro nivel. Por ejemplo, 
puede estudiarse en clave pragmática: 
¿Quién optimiza' 5 ¿Qué optimiza 7 4 Para 
qué? 

Antes de contestar habría que recordar 
que optimizar es la acción de llevar una 
cierta magnitud a su óptimo, o sea, a su 


máximo o a su mínimo , según se trate de 
algo que se considera beneficioso o per¬ 
judicial, en cuyos casos respectivos se uti¬ 
lizan también los nombres de maximizar y 
minimizar 

El anterior párrafo, aparte de por el uso 
de neologismos, puede criticarse por al¬ 
gunas peticiones de principio. La primera 
es la de asociar óptimo a máximo o míni¬ 
mo (olvidando al clásico, que reclamaba 
la aurea mediocritas como estado óptimo 
de felicidad, y al refranero, que pregona 
que "en el justo medio está la virtud"). Di¬ 
cha asociación es, por supuesto, una sim¬ 
plificación y un convenio, cotí vistas a la 
posterior formulación matemática. Por otra 
parte, si una variable real x toma valores 
entre 0 y I y se considera que el óptimo 
de una magnitud medida por ella se da en 
0,5 (y no en ninguno de los valores extre¬ 
mos), es fácil encajar la situación en el es¬ 
quema antes propuesto: se mide, por 
ejemplo, la citada magnitud por la nueva 
variable y - x (1 - x), que alcanza un má¬ 
ximo precisamente cuando x - 0,5. 

Este razonamiento trivial es extensible; 
así, resulta que, incluso, podría suprimirse 
la duplicidad de considerar máximos y 
mínimos, ya que el mínimo de x se correa 
ponde con el máximo de -x 

Las objeciones pueden tener mayor ca¬ 
lado. Porque hablar de óptimo como sinó¬ 
nimo de máximo o mínimo supone, implí¬ 
citamente, que la magnitud que se consi 
dera puede valorarse con un criterio o 
función que toma valores en un intervalo 
finito de la recta real o, eventual™ente, 
coincidenté con una semirrecta, y que má¬ 
ximo o mínimo son accesibles. Como se 
desprende de lo anterior, también se pue¬ 
de dar a optimizar otra acepción, la del 
proceso de encontrar, buscar o calcular el 
óptimo que se quiere alcanzar. Cuando se 
afirma que "el empresario optimizó sus re¬ 
sultados" se usa la primera acepción; 
cuando se dice que "eí matemático resol¬ 
vió el problema de optimización", la se¬ 
gunda. 

Volviendo al planteamiento pragmáli- 
co. puede ahora decirse que optimizan o 
pretenden optimizar (en el primer sentido 
del término) los empresarios, los políticos, 
los técnicos, los hombres y las mujeres de 
la calle y. en un sentido antropomórfico, 
los seres vivos o la propia Naturaleza. 

Se optimiza todo tipo de magnitudes 
para las que se estima o valora que tienen 
estados preferibles a otros y se quiere al¬ 
canzar el de mayor utilidad o satisfacción. 
For ejemplo, un empresario puede buscar 
el máximo beneficio y una gota de lluvia 
encerrar en una superficie mínima su vo¬ 
lumen de agua (otro problema de natura¬ 
leza isopenmétrica cuya solución se intu¬ 
ye: la superficie es la esférica) Se optimi¬ 
za. naturalmente, para obtener mayor be¬ 
neficio, utilidad, ventaja. 

Hay un problema en todo esto, y es que 
parece como si se pusiera en tela de jui¬ 
cio el principio de causalidad de tos pro¬ 
pios fenómenos naturales; por ejemplo, di¬ 
ciendo que La gota de lluvia busca la es¬ 
fericidad porque así optimiza una cierta 
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relación superficie/volumen y no por las 
leyes, de la mecánica de fluidos Con ello 
se atribuye un comportamiento antropo¬ 
mórfico al suponer una actitud voluntaria 
que persigue un propósito, y parece como 
si se sustituyese la causalidad por la te¬ 
leología. Sin embargo, no es más que una 
forma de ver las cosas; tan interpretación 
causal es decir que un cieno fenómeno fí¬ 
sico se produce de una determinada ma¬ 
nera porque ha de cumplir una cierta 
ecuación diferencial de la mecánica, que 
porque obedece a un principio de míni¬ 
mo (se puede probar por otra parte, como 
hace por ejemplo, la Mecánica analítica 
en su campo, que ambas explicaciones 
coinciden del principio de mínimo se de¬ 
ducen las ecuaciones dinámicas y recí¬ 
procamente;! Todo es. pues, una cuestión 
de enfoque 

Si se considera el segundo aspecto el 
semántico, o, en otras palabras ¿cómo* se, 
traducen en términos formales —matemá¬ 
ticos se entiende— los problemas de op¬ 
timización reales' 1 Y t qué significación o 
sentido reales tienen los puros esquemas 
teóricos que en los libros matemáticos se 
cobijan bajo la rúbrica, de "Métodos de op¬ 
timización"? La relación es, lisa y Llana¬ 
mente la de ser abstracciones estos últi¬ 
mos de aquéllos Una cierta situación es* 
tática o un proceso dinámico se modeli- 
zan por un sistema de ecuaciones, relacio¬ 
nes, funciones, esquemas topológicos (por 
ejemplo, grafos o redes J que admiten un 
tratamiento estrictamente lógico-matemá¬ 
tico, a éi se Se añade una función crite¬ 
rio, es decir, que mide la utilidad valor, 
pago, calidad, o como quiera llamársele 
de las variables que definen el estado del 
sistema y que toma valores reales Des¬ 
pués de este trabajo de modelación, vie¬ 
ne el de optimización propiamente dicho 
(en el sentido de la segunda acepción), es 
decir el de calcular tos valores posibles 
que toma dicho criterio y establecer Sos 
que corresponden a los valores óptimos 
—máximos o minirnos— 

Se entra así en el problema estricta¬ 
mente matemático (suponiendo que no lo 
fuera ya el de modeiszación). que a su vez 
puede tener muchos aspectos Por ejem¬ 



plo habrá que estudiar si existe un ópti¬ 
mo o no; establecer, en caso afirmativo, los 
métodos de determinación; en el caso de 
que sea necesario saber el valor numéri¬ 
co concreto, preparar el algoritmo de cál¬ 
culo y, tal vez, los métodos y programas 
informáticos, etcétera. 

Una cuestión ha quedado más o menos 
apuntada o soslayada, según se mire: la de 
ia existencia y unicidad del óptimo (en¬ 
tiéndase, máximo o mínimo)- Evidente 
mente, por su propia definición, es óptimo 
es único; sin embargo, puede presentarse 
la situación de que existan para la función 
criterio máximos (o mínimos, claro está) 
relativos, es decir que sean máximos loca¬ 
les o, en otros términos, tales que para va¬ 
lores de las variables en entornos suyos 
la función criterio tome valores menores 
que en ellos pero que en otros plintos, se 
encuentren valores superiores 

Por ejemplo: sea la función 

f{x) - 241 - Os* * ^ 3 

un simple examen muestra que fix) > 0 
en todo el intervalo de definición y que. 
precisamente, se anula en tos puntos de 
abscisas 0,1 y 3; por lo tanto, tiene tres mí¬ 
nimos. Cualquiera de ellos es, a la vez, mí¬ 
nimo local y mínimum minimorum o ab¬ 
soluto, Si /'(je) fuese una función criterio 
que midiese un perjuicio o un coste, ob¬ 
viamente, el óptimo se daría en cualquie¬ 
ra de dichos puntos y se correspondería 
a un coste nulo. Por el contrario, la función, 
como puede verse representándola gráfi¬ 
camente o, mejor, recurriendo a los méto¬ 
dos del análisis clásico para calcular má¬ 
ximos y mínimos de funciones derivadles, 
tiene dos máximos relativos en los puntos 

x = (11 -%/73}/8 - 0,307 
a, - (11 + V 73)/B - 2,443 

Ello se obtiene sin más que ver que en 
esos puntos se anula ia derivada primera 
de f{x). que vale 

f{x) = 2(1 - x) {4x 2 - 1 lx + 3 ) 

y es negativa la derivada segunda 

De los dos máximos, ^cuá'l es el abso¬ 
luto? Para ello es necesario un razona¬ 
miento casuístico, examinando en concre¬ 
to los valores que toma Kx) en ambos pun¬ 
tos. Se tiene que 

f(x.) 2^0,791 y f{x 2 )^ 5,664 

por tanto, el óptimo correspondería al se¬ 
gundo caso 

Otra posibilidad que conviene exami¬ 
nar es la de la accesibilidad del óptimo 
Sea por ejemplo, ia fundón g(x) - x‘ : de 
finida para Ü< x i Un análisis elemen¬ 
tal muestra que en x=Ú y en x=i se dan 
el mínimo y el máximo respectivamente 
cuyos valores son. también, g(Q) ■ 0 y 
g( í) - I Ahora bien, si se tratase de ia fun¬ 
dón ti{x) - x 2 definida con el conjunto 
abierto 0 < x < l. se tendría que mínimo 
y máximo no existirían, en otros términos: 
para ningún valor de x es A(jf) tai que es 
mayor (o menor) que para todos los de¬ 
más En tales casos se suele decir que el 
máximo (o el mínimo) no es accesible, o 


con otra terminología, que el extremo su¬ 
perior o supremo existe (se'trataría del va¬ 
lor I en el caso de h[x)), pero que él má¬ 
ximo no existe, porque *>1 no pertenece 
al dominio de definición de la función 
análogamente, se hablaría del extremo in¬ 
ferior o ínfimo y el mínimo, 

En los casos en que se investigan ópti¬ 
mos de funciones criterio de problemas 
prácticos aquéllos suelen ser accesibles 

Ensayo de clasificación de los proble¬ 
mas de optimización Es posible adoptar 
distintos criterios para clasificar los pro¬ 
blemas de optimización Sobre todo si se 
plantea la cuestión en toda su generalidad 
y se piensa en la posibilidad de estudiar 
cómo optimizan los seres vivos o la pro¬ 
pia Naturaleza. Con más modestia, renun¬ 
ciando a tal propósito, cabe 1 imitarse a 
aquellos problemas que han sido objeto 
de modelizadón matemática Para ellos 
podrían establecerse los siguientes es¬ 
quemas de clasificación 

Primero. Puede tratarse de problemas, 
como los que plantea la mecánica newto- 
níana o ia teoría clásica de la empresa, en 
tos que el modelo matemático —ecuacio¬ 
nes, relaciones, etc— sea deteiminístico. 
Por el contrario, como es el caso en mu¬ 
chas cuestiones prácticas, puede ser que 
se haya recurrido a modelos en términos 
de distribuciones de probabilidad, y sea 
por tanto aleatorio Pudiera ser que se tra¬ 
tase de una situación en la que se diera 
una situación de lucha o competencia, en 
cuyo caso se trataría de un modelo de jue¬ 
gos de estrategia. Por oirá parte,, cuando 
el conocimiento que se tiene de una situa¬ 
ción no permite un modelo determinista 
ni probabílistico. a lo mejor cabe aún la 
posibilidad de utilizar un modeh borroso 
(es decir, usando la teoría de conjuntos 
borrosos que sustituye el concepto de 
pertenencia clásico —un punto x permite 
o no a un conjunto A— por otro basado en 
una función de pertenencia que toma va¬ 
lores cualesquiera entre 0 y 1) 

Segundo Otra posibilidad de clasifica¬ 
ción radica en el tipo de variables que se 
manejan Por un lado, pueden ser discre 
tas (es decir, tomar sólo valores enteros) 
0 continuas, en algunos problemas prácti¬ 
cos se da también el caso mixto. Son tam¬ 
bién interesantes los problemas en los 
que tas variables son booleanas. es decir 
sólo toman valores 0 y I Conviene tam 
bién tener en cuenta el número de varia¬ 
bles, así. los problemas pueden ser uní o 
muhidimensionales incluso puede tratar¬ 
se de problemas mfmnodimensionaies. 
por ejemplo, el de obtener la función que 
hace óptimo el valor de una funcional 
(función cuyos argumentos son funcio¬ 
nes). En tal caso, en realidad, se recurre a 
modelos como los del Cálculo de varia 
clones o los del. moderno Análisis fundo 
nal, que los tratan de modo análogo a 
como el Análisis clásico trataba los pro¬ 
blemas de maximizar o minimizar funcio¬ 
nes de una o varias variables. 

Tercero. Una distinción fundamental, 
tanto desde un punto de vista práctico 
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como desde el del tratamiento matemáti- 
co. es la relativa a) carácter estático o di¬ 
námico de los problemas. En el primer 
caso se trata de hallar el óptimo de una si¬ 
tuación determinada, múdetizada normal 
mente por funciones y ecuaciones Tijas y 
finitas y en las que la variable tiempo no 
entra En el segundo se soele plantear la 
optimización de un proceso dinámico, re 
presentado, por ejemplo, por ecuaciones 
diferenciales, en las que entra la variable 
tiempo de modo continuo, o de un proce¬ 
so secuencia!, modelizado por ecuaciones 
en diferencias finitas, en el que el tiempo 
entra en la forma de número de etapas. El 
■óptimo de un sistema estático se da para 
una posición o estado del mismo; por el 
contrario, el de un sistema dinámico se ob¬ 
tiene para una trayectoria o evolución del 
mismo que se consigue cuando se aplica 
una determinada trayectoria. 

Cuarta igualmente importante es el es¬ 
quema que atiende a la existencia o no de 
restricciones en la optimización que se 
busca. El caso más simple es el de opti¬ 
mización de variables libres o sin restric¬ 
ciones ; es decir se tienen unas variables, 
representativas de una situación o proce¬ 
so y una función criterio; las variables, 
además, pueden tomar valores reales cua¬ 
lesquiera Se trata entonces de hallar el 
máximo, o mi ni m o, de la fundón Esta si¬ 
tuación es matemáticamente interesante, 
pero, desde un punto de vista práctico, 
poco realista En primer lugar, las varia¬ 
bles suelen pertenecer a conjuntos finitos 
o con alguna frontera: por ejemplo, en pro 
piernas económicos, los precios y las can¬ 
tidades de los productos deben ser posi¬ 
tivos. Por otra parte, lo normal es que exis¬ 
tan ecuaciones, funciones u otros tipos de 
relaciones que den la estructura o dinámi 
ca de que se trate y que no se plantee el 
problema de maximizar o minimizar la fun¬ 
ción criterio de variables libres, sino de 
unas sometidas, a su vez. al cumplimiento 
de aquellas relaciones de estructura En 
tales casos se dice que se trata de un pro¬ 
blema con restricciones. 

Métodos y modelos de optimiza¬ 
ción En realidad, cu alquier método, más 
o menos algorítmico, más o menos heurís¬ 
tico, que se use para calcular un máximo 
o un minimo es un método de optimiza- 
ción Sin embargo, se acostumbra a consi¬ 
derar como tales sólo los más específicos, 
de los que a continuación, sin afán de ex 
haustividad ni sistematismo, se relacionan 
ios más importantes 

a) Cálculo cíástco de máximos y míni¬ 
mos, Si se tiene una función de una o va¬ 
rias variables con derivadas continuas, el 
Análisis clásico proporciona un método 
para oblener máximos y mínimos relati¬ 
vos. En principio, los mismos pueden dar¬ 
se en los puntos donde se anulan las de¬ 
rivadas o en los que la función o sus de¬ 
rivadas presentan discontinuidades {por 
ejemplo, en la frontera del dominio de de¬ 
finición) 

Cuando hay condiciones adicionales, 
en forma de ecuaciones que ligan las va¬ 


riables. el Análisis proporciona un méto¬ 
do denominado de los multiplicadores de 
Lagrange, de gran interés Consiste en su 
mar a la función que hay que maximizar o 
minimizar tantos términos como ecuacio¬ 
nes adicionales, cada término se forma to¬ 
mando la relación y multiplicándola por 
un término indefinido —el multiplicador 
de Lagrange—. Después, las propias reía 
dones adicionales y las ecuaciones obte¬ 
nidas al imponer la condición de máximo 
o mínimo permiten obtener los valores de 
los multiplicadores y de las variables que 
dan el óptimo. 



Joseph Líwis La^r¿ii>gbi (1736-1813), urvo 
Iqs matBfYiáiicas más imal>te& da todos 
los Tiempos.. conlfitwjyA a numerosa ramas, 
de las mutumálicus. Lsilre ulluy el Cálculo 
de variaciones. Su obra més importarte fue 
la Méatn/que Anatyíique {1788}. 

Lagran-ije 3036 de enorme presidio en su 
época Napo'laón, t|ue le condecoró y 
ennobleció, le llamé h la pirámide excelsa de 
las ciencia®, matemáticas". 


b) Programación matemática Cuando 
se tiene una función criterio a optimizar, 
restricciones sobre las variables (por 
ejemplo, que sean positivas) y, además, 
condiciones adicionales en forma de 
igualdades o desigualdades entre ellas se 
suele decir que se tiene un programa ma¬ 
temático Obtener sus soluciones es el ob 
jeto de la programación matemática, rama 
relativamente nueva y especializada de 
las matemáticas que utiliza recursos pro 
pios del Algebra lineal, la Teoría de fun¬ 
ciones, ele. Entre los problemas de pro¬ 
gramación matemática el más simple es 
el de la programación lineal, que corres 
ponde al caso de que función criterio y 
condiciones sean lineales. Pero hay otros 


muchos problemas el de programación 
convexa, programación en números ente¬ 
ros, etcétera 

c) Cálculo de variaciones clásico. 
Cuando se da la integral de una cierta fun¬ 
ción que, a su vez. depende de ios valo¬ 
res (todos) que tome otra fundón incóg¬ 
nita en un intervalo, el problema de opti 
mizar dicha integral es el que irata el Cál¬ 
culo de variaciones clásico. Ya Euler dio 
importantes resultadas sobre el mismo 
(las ecuaciones que llevan su nombre), y 
durante los siglos XVIII yXIX adquirió su 
formulación definitiva Los principios de 
mínimo de la Física, cuando se aplican los 
resultados de dicho cálculo, permiten de¬ 
rivar las ecuaciones diferenciales de la Fí¬ 
sica matemática clásica 

d) Teoría de control óptimo Si se tiene 
un sistema dinámico, representado por 
una o varias ecuaciones diferenciales, 
aparte de determinadas condiciones ini¬ 
ciales y finales, interviniendo en aquéllas 
junio a las variables de estado del siste¬ 
ma las que se llaman variables de control, 
y se quiere optimizar alguna función o fun¬ 
cional dependiente de los valores finales 
o intermedios de las variables, se está en 
presencia de un problema de control óp¬ 
timo (por ejemplo, la dinámica de un co¬ 
hete se modeliza por unas ecuaciones di¬ 
ferenciales, a las que hay que añadir po¬ 
sición inicial y final —el blanco— y hay 
que maximizaí o minimizar, por ejemplo, 
ei tiempo o el camino recorrido, la ener¬ 
gía consumida, etc ). 

e) Programación dinámica y óptima!i- 
dad En el caso de procesos formulados 
como procesos secuenciales (es decir, 
con una sucesión de etapas sucesivas) en 
variables discretas, suele utilizarse una se¬ 
rie de métodos y modelos que se cono¬ 
cen con el nombre de programación di 
námica, que se apoya en la aplicación de 
un principio de apariencia casi trivial, 
pero sumamente fértil, debido al matemá¬ 
tico americano Bell man y llamadlo de op 
timaiidad que, en una formulación simple 
puede enunciarse en la siguiente forma 
Un proceso secuencia! polietápico sólo es 
óptimo si lo es en cada etapa Puede pro¬ 
barse que este principio resulta equiva 
lente al llamado principio de mínimo de 
Pontryagin, que da las condiciones que 
deben cumplirse para obtener el óptimo 
en el caso del control de sistemas dinámi 
eos represen!ados por ecuaciones dife¬ 
renciales, cuando se aplica a éstos. 

[} Métodos de búsqueda de extremos 
Aparte de los métodos y modelos citados, 
hay que reseñar numerosas técnicas más 
o menos heurísticas, que se engloban en 
el nombre genérico de métodos de bús¬ 
queda de extremos Uno muy interesante 
es ei de bésgueda de Fibonacct La idea 
es simple consiste, para el caso sencillo 
de una función real de una variable real, 
unimodal (con un solo máximo) y con de¬ 
rivada continua, en dividir el intervalo de 
definición en dos, examinar los valores en 
los tres puntos de división, deducir de 
ellos en qué subintervalo debe caer el 
máximo, volver a dividir éste, etc Se for- 
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m-a asi una sucesión de intervalos, cada 
ves mis pequeños, que van encajando a) 
máximo. El nombre de Fibonacci se le da 
a este método porque la sucesión llama 
da de! mismo modo aparece al establecer 
relaciones entre las longitudes de ios su¬ 
cesivos intervalos. Otras técnicas —de 
"descenso o ascenso mínimo" - por ejem- 
pío— se basan en conceptos intuitivos 
análogos a los que un escalador aplicarla 
para alcanzar una cima. 

■g) Métodos de análisis funcional Los 
métodos de Análisis clásico, los de pro 
gramación en general, los del Cálculo de 
variaciones, etc. pueden formularse de un 
modo más unitario, viéndolos como ca¬ 
sos particulares de maximiración o mini- 
mización generales, como lo hace el Aná¬ 
lisis funcional moderno, en el que los con 
ceptos de derivada, aproximación, etc. se 
han generalizado para funciones que to¬ 
man valores en espacios abstractos (cu¬ 
yos elementos pueden ser puntos geomé 
tríeos, números, funciones, etc.}. 

h) La teoría de juegos. Cuando la situa¬ 
ción real —competencia, conflicto, guerra, 
etc.— sólo puede modelizarse como uri 
juego de estrategia, en el que cada con¬ 
tendiente busca optimizar sus ganancias, 
los métodos anteriores no sirven y es pre¬ 
ciso recurrir a la teoría de juegos iniciada 
por van Neumann. Es interesante señalar 
que esta conecta, por una parte, con la 
programación lineal (cuando se trata de 
los juegos llamados rectangulares) o con 
la teoría de control óptimo, Cuando se es¬ 
tudia un problema de control Cómo un jue 
go contra la Naturaleza 

i) Optimizaciones probabsflstica y bo¬ 
rrosa, En lo anterior se ha supuesto que 
las relaciones que definían las situaciones 
en estudio eran fijas y determinadas; en 
otras palabras, el universo era determinis¬ 
ta y las funciones matemáticas que lo de¬ 
finían, de las establecidas en la Teoría de 
conjuntos y el Análisis clásico. Pero la si¬ 
tuación puede que sea o, lo que tiene con 
secuencias análogas, el conocimiento 
que de ella se tenga, tai que sólo admita 
una modelización probabiLlstica, medían¬ 
te distribuciones de probabilidad [si el 
problema es estático), o mediante proce¬ 
sos estocás ticos (si es dinámico) y se esté 
en un caso de optimización aleatoria o es- 
lúcástica. 

Por regia general dichos problemas se 
reducen a otros de naturaleza matemática 
más simple, análogos a los de los casos 
detemrinlsticos. considerando que lo que 
se debe optimizar es la media o esperan¬ 
za matemática de ía función criterio (es de¬ 
cir; la media, ponderada probabilísima 
mente, de los valores aleatorios que pue¬ 
de tomar la función criterio) 

Más complejo (entre otras cosas por¬ 
que es mucho más novedoso) es el caso 
de los problemas modeüzados por la teo¬ 
ría de conjuntos borrosos, para los que. ac¬ 
tualmente, se ensayan interesantes y pro- 
metedores métodos. 

j) Métodos topoiógicos. En numerosas 
ocasiones el mejor método de model izar 
un proceso es mediante un grafo, un dia¬ 


optímizaciOm 


grama u otra representación topoiógica, o 
analítico-ropológicu si la misma se acom¬ 
paña de datos numéricos o funciones Pro¬ 
cedimientos de optimización, más o me¬ 
nos sistemáticos y formalizados, más o 
menos ad hoc, adaptados a tales modelos, 
a veces en combinación, con técnicas ana¬ 
líticas, son también muy usados, En tal 
campo caerían los métodos propios o em¬ 
parentados con la teoría de grafios (PERT, 
camino crítico, etc.) que conectan o com¬ 
binan. a veces, con los de programación li¬ 
neal, programación dinámica, etc. 

Notas finales Múltiples cuestiones, 
aparte de la imposible tarea de mostrar 
problemas y métodos concretos, se han 
quedado sin exp] icitar. A modo de simple 
alusión y en forma telegráfica se citan al¬ 
gunas. 

La primera es la relativa a la propia mo¬ 
delización Existen, a veces, serias dificul¬ 
tades de conocer las funciones que defi¬ 
nen un sistema o situación, sean determi¬ 
nistas o probabilísticas y hay que adoptar 
algunas hipótesis para enfrentarse con 
ellas sobre todo si hay que optimizar en 
un horizonte aleatorio. 

Otro tipo de dificultades surgen en tor¬ 
no a La cuestión del cálculo práctico del 
óptimo. Una veces por el tipo de relacio¬ 
nes o datos, otras, las más, por el proble¬ 
ma de la dimensionalidad Un problema 
real de un modelo de programación lineal 
—conceptualmente muy simple— puede 
involucrar cientos de variables, tal es el 
caso de los grandes sistemas (economía 
nacíonaí, red eléctrica, etc.). El uso de 
grandes ordenadores y la impiementa- 
ción del software apropiado pueden ser ¡a 
solución, aunque no siempre Se recurre, 
a veces, a la descomposición de los siste¬ 
mas en subsistemas o descentralización, 
etc. Existen modeios y métodos para con¬ 
seguirlo pero no siempre son satisfacto¬ 
rios a niveles teórico y práctico. 

Otro tipo de problemas es el de la es 
labilidad Se trata de los siguiente supon¬ 
gamos que una cierta función / toma su 
máximo en un cierto valor a, pero que es 
muy sensible a las variaciones de a, es de¬ 
cir que /(a + £) toma valores, para e pe¬ 
queño, muy alejados de /(a), e inferiores a 
los que toma fe n otros máximos relativos 
Sí a esa sensibilidad se une que, por razo¬ 
nes prácticas —falta de precisión en la 
medida de los valores del sistema real 
que se incluyen en la expresión de/, erro¬ 
res de cálculo numérico, etc —puede ser 
difícil conocer a— resulta quimérica la 
pretensión de optimizar. 

En los dos casos antes citados, y en 
aquellos en los que hay problemas (de 
medida, de teoría de cálculo, de aplica¬ 
ción práctica, etc.) en Los que, a lo mejor 
(o peor) hay serios inconvenientes para 
calculat o alcanzar los óptimos, suelen 
adoptarse estrategias de suboptimización. 
es decir, de asegurarse valores que no co¬ 
rresponden al óptimo (más o menos inal¬ 
canzable) pero suponen un óptimo local 
o el que da, por ejemplo, el óptimo para 
un subsistema 



A veces, corro muestra áptimo puede conducir 
la (¿gura, un pequeño ¡¡ valeres muy alejados 
£NTót ert la posición del del mismo. 


Por último, conviene señalar una difi¬ 
cultad de fondo En todo lo dicho se ha su¬ 
puesto que las variables que definen el 
sistema en estudio pueden ser como se 
quiera (reales, complejas, vectoriales, 
puntos de espacios muy generales —por 
ejemplo, de funciones—. etc.) pero que la 
calidad, mérito o utilidad podía medirse 
mediante una sola función de las mismas 
que tomase valores en la recta real (y, en 
el caso más simple y sin problemas, en un 
intervalo imito y cerrado de la misma) 
Ahora bien;en numerosas situaciones rea¬ 
les —piénsese en las que se fe presentan 
a una empresa, a un Estado o a una sim¬ 
ple familia — resulta que hay varias funcio¬ 
nes criterio para valorar la situación En ta¬ 
les casos hay que prescindir de todas me¬ 
nos una, u optimizar eri cada caso y lue¬ 
go, con algún criterio adhoc, elegir o, cosa 
muy usual y discutible, establecer una 
sola función criterio que sea una combina¬ 
ción ponderada de todas ellas. Cuando to¬ 
das estas ideas fracasan —por la esencial 
arreducisbilidad de tos criterios— se está 
en presencia de un problema de Optimi¬ 
zación multicríterío que. a presar del nom¬ 
bre. es de una naturaleza bástanle diferen¬ 
te de los que hasta ahora se han reseña¬ 
do. Sin casi entrar en la cuestión cabe ci¬ 
tar el concepto de ópttmo de Párelo, que 
es el que corresponde a una configura¬ 
ción de las variables tales que satisfacien¬ 
do todas las condiciones impuestas no 
hay ninguna otra que sea mejor desde el! 
punió de vista de los valores de las fun¬ 
ciones criterio. Se dice que ia coníigura¬ 
ción A es mejor que La B si para ninguna 
/unción criterio los valores obtenidos en A 
son peores que en B y al menos para una 
es mejor (suponiendo que peor y mejor 
significan menor o mayor , o lo contrario, 
según que las /unciones criterio tengan 
significación de beneficios o pérdidas ) 
Existen teoremas y procedimientos relati¬ 
vos a los óptimos Párete pero, la verdad 
sea dicha, la propia dificultad de la cues¬ 
tión hace que ni la teoría ni la práctica ha¬ 
yan llegado lejos 

Véase Derivad* y diferencial; Investigación 
operativa; Modelo matemático; Programación 
metemálica: Teoría de Ja decisión. Teoría de juegos 
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O ptoelectrónica 

E n el último cuarto del siglo XIX el flsi- 
¡ co escocés John Kerr descubrió una 
relación muy interesante entre 1ll2 y elec¬ 
tricidad. El dispositivo que utilizó para de¬ 
mostrar su descubrimiento se conoce aho¬ 
ra como céJtria de ^err y, en esencia, está 
formado por una película lina de liquido 
(nilrobenceno) que rodea unos filtros po- 
larizadores diseñados especialmente para 
enfocar la luz incidente de una forma de¬ 
terminada Ei objeto es obtener un rayo de 
luz polarizada que atraviese el conjunto 
célula de Kerr-filtros en determinadas 
condiciones Para que la luz atraviese el 
filtro dé nitrobenceno, el haz tiene que es¬ 
tar “alineado" convenientemente. 

Una célula de Kerr. como tal, es sólo una 
pantalla opaca que no deja pasar la luz 
Pero si se aplica una pequeña tensión 
eléctrica al mtrobenceno. se vuelve inme¬ 
diatamente transparente y la luz puede 
atravesarla. La célula de Kerr se conoce 
también con el nombre de obturador op 
toeiectrónico y se puede utilizar como ob 
turador ultrarrápido, sustituyendo a los ob¬ 
turadores mecánicos, relativamente lentos 
y que, en general, no pueden fotografiar 
fenómenos muy rápidos. 

Optica integrada moderna El efecto 
electroóptico Kerr tiene aplicaciones mu¬ 
cho más amplias que la simple utilización 
en la fotografía de alta velocidad y en la 
cinematografía. La aplicación quizá más 
importante se realizó en 1960. cuando se 
desarrolló el primer láser. Este rayo de on¬ 
das luminosas de únasela frecuencia (mo¬ 
nocromático), perfectamente en fase entre 
ellas (haz coherente), se puede utilizar 
para transmitir información 

El pequeño aparato utilizado para ge¬ 
nerar los mensajes se conoce como di- 
cuito óptico integrado, y es un conjunto 
compacto de pequeños láseres, interrup¬ 
tores, prismas y espejos, que enviará la luz 
a través de filtros polarizadores y 'modu 
la dores'" eléctricos. Estos moduladores uti¬ 
lizan impulsos de corriente eléctrica para 
codificar el flujo de luz láser de forma pa¬ 
recida a la célula de Kerr. La codificación 
se realiza produciendo una pequeña alte¬ 
ración en el periodo de la señal (es decir, 
el intervalo de tiempo transcurrido entre 
el advenimiento de una cresta y la cresta 
siguiente). Miles, de señales con codifica- 
dones diferentes pueden viajar juntas en 
el mismo haz láser, siempre que cada una, 
de ellas se distinga de las demás y se pue¬ 
da separar, por tanto, en el dispositivo op- 
loelecirómeo receptor sin que se produz¬ 
can interferencias entre unas y otras 

El futuro Lá tecnología ha tenido que 
realizar grandes esfuerzos para conseguir 
que los distintos impulsos de luz no se di¬ 
fundieran. de forma desordenada o llega¬ 
ran a anularse unos a otros. Redentemen 
le la industria tecnológica ha conseguido 
producir cables de fibra óptica capaces 
de transmitir millones de señales a gran¬ 
des distancias, utilizando repetidores en 
distintos tramos para reforzarla señal ade¬ 
cuadamente. Cuando una de las señales 




llega a su destino, se somete a un proce¬ 
so que es exactamente el inverso del que 
se habla aplicado en la conversión del im¬ 
pulso eléctrico en impulso Luminoso, y se 
vuelve a transformar en electricidad. Así, 
en patle del ciclo, la señal luminosa susti¬ 
tuye ventajosamente a la señal eléctrica. 
Aquélla, más rápida, transporta una mayor 
cantidad de información y. como medio 
de comunicación, resulta más económico 
que los sistemas telefónicos totalmente 
eléctricos. 

Aunque la Optoelectrónica está tenien¬ 
do cada vez más aplicaciones en el cam¬ 
po de las comunicaciones, es también 
aplicable a otros muchos dispositivos, im¬ 
porta nt es en diversos campos Los foto 


Una aplicación típica 
da los lenórtienOS 
electrónicos junio con 
los rayos láser consiste, 
por ejemplo, en 
detectar vibraciones 
que no podridn 
percibirse con rayos 
ópticos normales. 

En la imagen 
de la parte superior 
do esta página 
aparece un 
adaptador del 
vibrómetrü y un 
¿¡¿.tema láser Doppíer. 
Más arriba, 
justo encima 
de esa imagen, 
se recoge la 
representación 
esquemática del 


recorrido de los rayos 
El láser Doppter es. 
uno de los sistemas 
más solisticadlps para 
medir ias vibraciones 
sin tan siquiera 
locar el objeto 
vibranie, que puede 
presentarse tanto en 
estado sólido como 
en estado líquido. 
Mediante la 
Utilización del efecto 
Doppter se pueden 
obtener las distintas 
características de 
le yibrocióm, como 
son. per ejen-iplo, 
su frecuencia y su 
amplitud. ¡Este efecto 
es muy utilizado 
en Astronomía. 
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multiplicadores para astronomía, los ins¬ 
trumentos de visión nocturna y los apara¬ 
tos de carga acopiada para fotografía elec¬ 
trónica —que han permitido dotar de vi¬ 
sión a tos robots industriales— son todos 
ellos dispositivos optoelecrtrónicos 

A medida que se vaya descubriendo 
cómo procesar más tipos de información 
para introducirlos en los sistemas de in¬ 
formación de carácter eléctrico, y también 
óptico, se irán ampliando las posibilidades 
de la Oploelectrónica. 

Una de características más llamati¬ 
vas de un circuito óptico son sus minús¬ 
culas dimensiones Toda la instrumenta¬ 


ción necesaria para conseguir una trans¬ 
misión óptica puede estar contenida den¬ 
tro de un circuito integrado no mayor que 
una pequeña moneda. Esto es extraordi¬ 
nario si se tiene en cuenta la sofisticación 
que es necesaria para realizar prismas y 
Lentes gruesas y macizas, cuya tecnología 
es mucho menos complicada que la nece¬ 
saria para los dispositivos de película fina 
con diámetros inferiores a la milésima de 
milímetro, que son necesarios en ios dis¬ 
positivos ópticos integrados 

Véase Célula de Kern Efecto Poppler 
FotoinuJlipLicador: Láser; Optica 



Arriba, a la izcjuiurda, 
esw¡ u firrvi de ulil izációd 
de un visor nocturno 
montado subrc una 
cámara. El operador 
pretende fotografiar 
no gato simado 0 una 
distancia de unos 70 m, 
acurrucado debajo 
da una fungártele La 
fuente de l úa más 
cercana, una farola, 
eslá 150 ni más tejos 
que el objeto de la 
foiog rafia. La loto 
se realza de fiOcftC 
y el resultado us 
sorprenderme, como 
se puede comprobar 
en la fotografía que 
figura a la ¡iquierda 


* 


de estas líneas. 

Su lia utilizado una 
película de 800 ASA 
y un objel ¡vo de 300 mm 
con diafragma 2,S 
Sobre estas lineas, el 
gru po formado par lá 
máquina fotográfica, 
el irtensilicednr de 
imagen y la úptica 
necesaria para realizar 
tomas fotográficas en 
ausencia casi total de 
luz. El iniensifieador 
de imagen puede 
aumentar del orden de 
4S.Q0G a 55,000 vacas 
la iniensidad luminosa 
de la escena que se 
intenta fotografiar 
en tales condiciones 
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Ordenador 


B uscando ios oxigenes de loa modernos 
ordenadores, se encuentra e! oaso 
curioso de un personaje significativo en la 
historia humana: el matemático e ingenie¬ 
ro inglés Charles Babbage (1792-1371), 
que dedicó casi cuarenta años de su vida 
a trabajar en una máquina para que fun¬ 
cionase con. engranajes accionados por 
un motor de vapor. 

En realidad, la máquina analítica —asi 
fue dada a conocer por su propio inven¬ 
tor— se parecía bástanle a los ordenado¬ 
res electrónicos construidos en nuestros 
tiempos. Igual que los ordenadores mo¬ 
dernos. ia máquina de Babbage lenta una 
memoria para almacenar tas informacio¬ 
nes y una sección, conocida como "el mo¬ 


lino", para llevar a cabo las operaciones 
aritméticas Los datos de entrada se le su¬ 
ministraban por medio de unas fichas per¬ 
foradas. 

Babbage empezó a proyectar su má¬ 
quina analítica en 1332, cuando tenia cua¬ 
renta años, treinta y ocho años más tarde 
seguía trabajando celosamente en su pro- 
pósiio cuando le sorprendió ia muerte sin 
haber podido ver tos resultados de su es 
fuerzo. Aunque las ideas de Babbage te¬ 
nían una base correcta, su máquina analí¬ 
tica no se llegó nunca a terminar comple¬ 
tamente porque la tecnología existente en 
aquella época no era capaz de proporcio¬ 
nar la gran cantidad de mecanismos ne¬ 
cesaria para su construcción. 


ordenad™ 





CPU 




IF 



Los primeros ordenadores electrónicos 

modernos El primer ordenador electró¬ 
nico de gran capacidad de la época mo¬ 
derna que tuvo éxito fue el Mark I, cons¬ 
truido en 1944. Se trataba de un monstruo 
mecánico de 2,5 metros de altura y i 5 me¬ 
tros de Longitud que tenía aproximada¬ 
mente 800.000 piezas entre relés, pulsado¬ 
res y componentes electrónicos. Más que 
de una máquina electrónica, se trataba do 
un conjunto de máquinas sumadoras con¬ 
troladas por cintas perforadas, parecidas a 
los rodillos de las viejas pianolas en las 
que los pequeños agujeros de unos rollos 
de papel hacían que se movieran automá¬ 
ticamente las teclas El Mark /, igual que la 
máquina de Babbage, usaba registros me¬ 
cánicos para almacenar los números, pero 
estaba controlado por señales eléctricas 
emitidas por dichos registros, es decir, se 
trataba más de un ordenador electrome¬ 
cánico que electrónico. 

En 1946 nació el primer ordenador 
completamente electrónico, con el nom 
bre de ENIAC. Las operaciones de cálcu¬ 
lo estaban controladas por válvulas en vez 
de por relés electromecánicos, con 3o que 
se conseguía una velocidad de trabajo mi) 
veces superior a La del Mark I. La inven¬ 
ción del transistor, en 1947, y de los de- 



























































periféricas 



, ... ifnittíKf 
y amméitco-tógiCíi 


CU reloj 


El nuülL'u (tal 
ordenador es (a CPU, 
es deci r, le cridad 
cenir.il de procesa- Al 
observar un o«J enador, 
un mirnordenadpr o 
un ordenador personal, 
lo que quizá destaque 
más seú el laclado 
y la pantalla de video 
(que tiene la fundón 
de- hacer visibles 
los datos de entrada 
V salida). Pero 
el vend adero órgano 
de cálculo es la CPU. 
En la foto se puede 
ver la placa CPU del 
potente mim orden ador 
MP tOOO. Sin embargo. 


MP 


mimaría 
dfl píOflí-pnift 


mamona 





la pantalla y el teclado 
son unidades que 
forman un periférico, 
es decir, una parte del 
ordenador conectada 
a le parte central, 
pero que funciona 
en la "periferia"'. 

El esquema Situado 
a lu izquierda, arriba, 
ilustra el ordenador, 
central de proceso y 
los periféricos. Debajo, 
el esquema de bloques 
de un ordenador 
La unidad 

aritmético- lógica, UAL 
es la que realiza las 
operaciones; CL es 
el reloj, que merca el 
ritmó du trabajo de 
las distintas unidades, 
ordenando la 
secuencia de 
operaciones, MP 
y MG elmaounan el 
programa y los datos, 
a IF comunica con 
los periféricas 



más componentes de estado sólido, en ios 
años cincuenta y sesenta, significó valio¬ 
sas innovaciones que hicieron posible la 
producción, d® los actuales ordenadores 
electrónicos, más veloces, de menores di¬ 
mensiones y más manejables El desarro¬ 
llo de ios microprocesadores en los años 
setenta ayudó notablemente al progreso 
de ia industria de los ordenadores, hacien¬ 
do posible la construcción de microorde¬ 
nadores del tamaño de una calculadora y 


de terminales portátiles a bajo costo, que 
se han hecho populares en Los últimos 
años entre las pequeñas empresas y el pú¬ 
blico en general. 

Dos tipos de calculadoras electrónicas 

En principio, existen dos tipos distintos de 
calculadoras- las calculadoras digitales u 
ordenadores, que son las más usuales 
(cuando se habla de un ordenador, se 
hace referencia generalmente a una cal¬ 


culadora digital), y las calculadoras analó¬ 
gicas. La diferencia principal entre ambos 
tipos es que los ordenadores "cuentan", 
mientras que las calculadoras analógicas 
"comparan". 

Un ordenador trabaja con números o ci¬ 
fras y lleva a cabo operaciones —como re¬ 
solver problemas— en las que se necesi¬ 
ta tanto la función de contar como la de 
comparar. Las cifras utilizadas por los or¬ 
denadores son las del sistema binario, ba¬ 
sado en dos alternativas. Por ejemplo, las 
posibilidades binarías pueden ser: cara o 
cruz, encendido o apagado, sí o no. las lí¬ 
neas o los puntos del código Morse. En el 
caso de los ordenadores, las dos posibili¬ 
dades alternativas son la$ cifras 0 y 1. 
Cada una dé éstas dos cifras binarias se 
llama bit (contracción del inglés binar/ di- 
g it, que significa "dígito binario") y todos 
los datos se pueden representar por las 
llamadas secuencias o series de bits (o 
sea, de ceros y unos), de la misma forma 
que un mensaje en código Morse está re¬ 
presentado por una serie de puntos y ra¬ 
yas 

El funcionamiento de los circuitos elec¬ 
trónicos digitales se puede comprender si 
se compara con el de un interruptor eléc¬ 
trico, En este caso, cuando el interruptor 
está abierto (on) corresponde a la Cifra bi¬ 
naria “l". mientras que cuando está cerra¬ 
do (off) corresponde a la cifra binaria "0" 

Los ordenadores son de propósito ge 
ñera!, es decir, se pueden programar para 
que realicen tipos de trabajo muy varia¬ 
dos, mientras que las calculadoras analó¬ 
gicas se diseñan para realizar tareas espe¬ 
cificas son, pues, de propósito especia/. La 
palabra analogía significa "parecido en 
determinados aspectos entre cosas que 
son diferentes". Por eso las calculadoras 
electrónicas analógicas funcionan según 
analogías eléctricas dé un problema. 
“viendo 11 ia respuesta al problema a través 
de la analogía. Las calculadoras analógi¬ 
cas resuelven los problemas midiendo y 
procesando una magnitud que represen 
ta a otra. Por ejemplo, un termómetro que 
mide la temperatura según la longitud que 
alcanza una columna de mercurio es un 
modelo de instrumento analógico. En ge¬ 
neral, las calculadoras analógicas se utili¬ 
zan en procesos de fabricación y realizan 



A l@ izquierda, una 
vista muy áuinmlatíu 
(unan veinte veces) de 
un ordenador eompteio 
en un chip., es decir, 
en una plaqué de 
silicio du pocos 
milímetros de lado. 

1) Memoria de sólo 
lectura, Itorrable 
y reprog ramablú; 

2} iTiemorta de. 
programe; 3) intérprete 
de las instrucciones, 
4j-unidad 
aritmético-lógica: 

5) unidad que asigna 

prioridades en la 

ejecución de las 

operaciones; 

fij interfase pura 

comunicar con 

las unidades; peritéricas. 
























































cuerpo principal del ordenador, las me¬ 
morias auxiliares pueden ser de cinta 
magnética o de discos, y se utilizan para 
almacenar dalos o programas que se usa¬ 
rán a largo plazo. Guando se ejecuta un 
programa, éste se almacena en la memo¬ 
ria principal; a partir de ella se van extra¬ 
yendo las instrucciones, se realizan las 
operaciones especificadas, y eí resultado 
—si existe—, se vuelve a almacenar en la 
memoria principal. 

Unidades de entrada-salida La unidad 
de entrada introduce en el ordenador tan¬ 
tos datos como programas. Existen distin¬ 
tos medios para introducir la información 
en los ordenadores. Uno de los más utili¬ 
zados es el teclado , que permite al opera- 


funciones como la comprobación de Sos 
equipos de tas máquinas-herramienta. Los 
fabricantes de materiales plásticos, por 
ejemplo, pueden utilizar calculadoras ana¬ 
lógicas para regular la duración e intensi 
dad de ios procesos químicos que tienen 
lugar en la fabricación de los referidos ma¬ 
teriales. 

Las llamadas calculadoras híbridas reú¬ 
nen las características y funciones de tos 
ordenadores y de las calculadoras analó¬ 
gicas. 

Tipos de ordenadores y partes principa¬ 
les Los ordenadores varían mucho en 
dimensiones y posibilidades de aplica¬ 
ción: desde los ordenadores personales, 
que son prácticamente "de bolsillo", hasta 
los grandes ordenadores, que pueden lle¬ 
gar a ocupar un espado similar al que 
ocupa una pista de tenis y cuyo costo es 
muy elevado. 

Todos los ordenadores, desde el más 
grande al más pequeño, tienen tres partes 
principales: la unidad central de proceso 
(CPU), la memoria y las unidades de en¬ 
trada-salida 

Unidad central de proceso Esta uni¬ 
dad-, que es el núcleo del ordenador, está 
formada por dos partes la unidad de con¬ 
trol y la unidad aritmético-lógica. La uni¬ 
dad de control regula el flujo de instruc¬ 
ciones y datos, y envía órdenes a todas 
las demás unidades del ordenador según 
esté establecido en e! programa. De una 
forma parecida a como los guardias regu¬ 
lan el tráfico, la unidad de control organi¬ 
za la circulación de información, recogien¬ 
do Sas instrucciones de la memoria princi¬ 
pal, dando órdenes de cómo operar a la 
unidad artimético-lógica y mandando in¬ 
formación a la unidad de salida 

La unidad aritmético-lógica (UAL) tra¬ 
baja igual que una calculadora electróni¬ 
ca dentro del ordenador y realiza rápida¬ 
mente sumas, restas, multiplicaciones, df 
visiones y otras operaciones aritméticas y 
lógicas necesarias para el cálculo. 

Memoria La memoria principal alma¬ 
cena las instrucciones y los datos que re¬ 
coge de las unidades de entrada o de las 
memorias’ auxiliares, situadas fuera del 


Veamos córrMj sa 
pueden conectar a 
un mismo ordenador 
muchos, periféricos, 
llamados asi porque 
están unidos a la CPU 
de en único ordenador 
desde lugares 
distintos. La posibilidad 
de <i ue cada una de las 
unidades periféricas 
opere ai mismo tiempo 
que las otras esté 
confiada a una parte 
de la CPU, que tiene 
grabado el programa 
"supervisor", como se 
ve en el esquema de 
arriba. El cuadrado 
grande representa 
ta parte de la CFU 
dedicada a la 
distribución de tos 
recursos dé trabajo 
entre los distintos 
periféricos.. La paite 
que opera es en 
realidad la UAL, que 
sin embargo sólo 
sigue las órdenes 
recibidas. Por 
esto se necesita 
alguna unidad que 
organice el conjunto. 
Se puede ver qué la 
memoria de programa 
esté subdividida en 
varias ¿anas con forma 
de rectángulos 
varticales: cada una 
de ellas se dedica a 
un wlo periférico. 

La parte de circuitos 
comprendida en 
la denominación 
"supervisor" se 
encarga de comunicar, 
una por una, cada una 
de las ¿oríes de 
memoria con la unidad 
aritmético-lógica, qué 
ejecutará una pane 
del programa y se 
detendrá para atender 
a la siguiente zona, 
hasta que recoja la 
primera después da 
un ciclo. En astas 
operaciones puede 
darse la necesidad 
de comunicar con 
las memonas de masé. 
Los terminales 
periféricos se han 
ind itado todos como 
pantallas de video, 
aunque pueden ser de 
distinto Tipo, como su 
indica en el dibujo 
grande, u la deracha 
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ORDENADOR 


dor comunicar al ordenador, a través de 
las teclas, caracteres tanto alfabéticos 
como numéricos, Normalmente las unida¬ 
des de teclado tienen también una panta¬ 
lla de TRC (tubo de rayos catódicos), pa¬ 
recida a un televisor, que hace posible el 
control y corrección, si es necesario, de 
¡os datos que se están introduciendo. 

Las unidades de salida pueden transfe¬ 
rir la información del ordenador al usua¬ 
rio también a través de distintos medios. 
Uno de ios dispositivos más comunes 
como unidad de salida es la pantalla de vi¬ 
deo (TRC), En caso de estar este terminal 
junto al de enlrada, se utiliza la misma pan¬ 
talla para las dos funciones. Otra unidad 
de salida muy utilizada es la impresora, 
que proporciona los resultados escritos en 


papel. También existen unidades de sali¬ 
da perforadoras de tarjetas o grabadoras 
de cintas. 

Programación de un ordenador Un or¬ 
denador se puede comparar a un emplea¬ 
do-robot obediente, pero al que es nece¬ 
sario especificar las tareas a realizar y su 
orden preciso, Esta función se hace a tra¬ 
vés de! programa. 

Personas especializadas en el traba- 
jode programar (programadores) piensan 
de antemano el programa, que está forma¬ 
do por una serie de instrucciones. La ma¬ 
yor dificultad a ia hora de programar está 
no en escribir el programa en el lenguaje 
que se utilicé, sino en saber adaptar el 
problema de nuestra forma de pensar a 


una forma que pueda ser procesada por 
el ordenador 

Lenguajes de programación Existen 
distintos tipos de lenguajes para progra¬ 
mar ordenadores, como son el COBOL, 
FORTRAN. BASIC o ALGOL, que se eligen 
en función det tipo de trabajo que se ten¬ 
ga que realizar. 


Véase Calculadora de bolsillo; Microordenador;: 
Míndordenador; Ordenador, arquitectura de iüt¡ 
Drdom&dor, lenguajes de; Ordenador, memoria de; 
Ordenador, periféricos; Ordenador, programas; 
Ordenador, terminal; Ordenador, unidad central de 
proceso; Ordenador personal 


MODEM 



comunicación 
telefónica 
con periféricos 
lejanos 



En estas dos páginas 
se ilustra la gran 
variedad de unidades 
t periféricas que se 

pueden conectar a una 
única v potente CPU. 
Desde la izquierda, de 
arriba a abajo, vemos 
una memoria do discos 
que so utiliza para 
almacenar datos, que 
perduran aunque el 
ordenador esté 
apagado, en une gran, 
instalación, pueden 
estar conectadas varias 
decenas de usías 
unidades. Debajo, 
memorias de cima, 
que tienen una mayor 
capacidad de 
almacenamiento en 
comparación con 
las de disco- La 
lectora-perforadora 






de farotas es un 
periférico que se Utilizó 
mucho hace tiempo 
para introducir datos. 
Más abajo, tu lectora 
óptica o magnética 
de datos sobre 
documentos Atjaio del 
lodo, un video gráfico, 
es decir, un video con 
alia resolución para 
presentar dibujos, 
mp luso en qolpr. 

Sobre estas lincas, 
el Modulador- 
De modulador 
(MODEM) para 
transmitir 

informaciones desde 
el ordenador por linea 
telefónica o recibirlas 
a través de ésta e 
introducirlas un el 
ordenador. El teléfono 
indica la linea a través 


de la cual se podrá 
intercambiar 
información con 
unidades muy lejanas. 
Debajo, el pequero 
bloque representa la 
posibilidad de conectar 
a la CPU otros tipos de 
periféricos además da 
los descritos Debajo, 
un terminal de video 
para ver los datos que 
se introducen y un 
video con impresora 
en serie; debajo, une 
impresora paralele dü 
alta velocidad. Los dos 
terminales últimos son 
dos trazadores gráficos 
(ptottof), uno para 
dibujar y otro para 
extraer 

automáticamente las 

coordenadas de las 
lincas de un grÓMco, 
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Ordenador, arquitectura de un 


rección proporcionada por un registro (el 
contador de programa), la deeodifica, la 
ejecuta y actualiza el contador de progra¬ 
ma para hacer que el programa siga en la 
instrucción siguiente, 

La unidad aritmético-lógica (ALU, Ani¬ 
me ñc-Logic Unit ) tiene la misión de real i 
zar las operaciones aritméticas y lógicas. 
La ALU puede hacer operaciones de 
suma, resta, comparación, puesta a cero, 
complementación, etcétera La unidad de 
control tiene la función imprescindible de 
garantizar que las distintas señales lle¬ 
guen a la unidad a la que están destina¬ 
das y que se lleven a cabo las transferen¬ 
cias de datos necesarias para realizar las 
operaciones. 

Los bases Las informaciones y datos 
que se utilizan en el interior del ordena¬ 
dor tienen que poder mandarse de una 
unidad a otra, y dicha transferencia tiene 
que estar bajo control. Para realizar estas 
funciones, se utilizan tres canales de co¬ 
municación, llamados buses, Por el bus de 
direcciones se transmite la información 
que sirve para identificar las direcciones 
de las posiciones de memoria en las que 
se encuentra un determinado dato o ins¬ 
trucción y las direcciones de las distintas 
unidades de entrada-salida. Por el bus de 
control circulan las señales de control, que 
tienen, entre otras, la función de comuni¬ 
car a la memoria si tiene que leer o escri¬ 
bir en la posición de memoria "direceio- 
nada" Por el bus de datos se transmite ha¬ 
cia la CPU la información leída en la posi¬ 
ción de memoria ’ direccionada". o bien 
los datos que, procedentes de la CPU, se 
escribirán en la posición de memoria 'di- 
recciónada". 


Las memorias centrales Existen dos 
tipos de memoria central, que correspon¬ 
den a dos funciones distintas La primera 
es la memoria de sólo lectura (Read Only 
Memory , ROM), que contiene las microms- 
i rucciones para el funcionamiento lógico 
del sistema. Esta memoria no se puede bo¬ 
rrar ni reescribir. Por ejemplo, a partir de 
la memoria ROM. la CPU lleva a cabo los 
controles preliminares de las funciones de 
las distintas partes del sistema en el mo¬ 
mento de encendido, preparando la má¬ 
quina para la ejecución de los programas 
El segundo tipo de memoria central es la 
memoria de acceso aleatorio (Random Ac¬ 
cess Memory, RAM), en la que se cargan 
cada vez los programas y los datos y que 
constituye la memoria de trabajo. La CPU 
extrae de ella durante la ejecución del 
programa tanto las instrucciones como los 
datos que someterá a procesamiento. A su 
vez, la RAM recibe los programas almace¬ 
nados en las memorias auxiliares y los da¬ 
los introducidos mediante el teclado u 
otro dispositivo de entrada-salida, ponién¬ 
dolos a disposición de la CPU 

La estructura típica de una memoria 
central (RAM o ROM) es la de una retícu¬ 
la de celdas, o sea, unidades capaces de 
almacenar un determinado número de 
bits (el bit es la unidad básica de informa¬ 
ción, materializada en un tT ó un "1" en et 
código binario). 

Normalmente, la unidad "direcciona- 
ble" más pequeña está formada por ocho 
bits y se llama byie (u octeto) Una direc¬ 
ción, por tanto, determina un byte. 

Las memorias auxiliares Las memo¬ 
rias auxiliares se utilizan para almacenar 
datos y programas. Se conocen también 
como memorias de masa. Las tecnologías 
más comunes en este sector son los dis¬ 
cos y las cintas magnéticas, y, más recien¬ 
tes y en perspectiva, los videodiscos di¬ 
gitales. Los discos magnéticos pueden ser 
rígidos o flexibles (hard disk y fíoppy 
disk), y, en cualquier caso, son de acceso 
aleatorio, en el sentido de que se puede 
acceder directamente a ta dirección pedi¬ 
da. Las cintas, en cambio, son de acceso 
secuencia], es decir, se alcanza una deter¬ 
minada dirección después de haber pasa¬ 
do por todas las precedentes. 

Las unidades de entrada-salida Un 

sistema de procesamiento de datos se 
completa con los dispositivos que permi¬ 
ten al operador interaccionar cor la má¬ 
quina. proporcionarle Sos datos y lás ins¬ 
trucciones que tienen que ser procesados 
y recibir los resultados obtenidos. Estas 
unidades periféricas se comunican con la 
CPU mediante buses por los que se trans¬ 
miten tanto instrucciones como datos. 

Entre las unidades dé entrada están los 
teclados, las lectoras de tarjetas perfora 
das y las lectoras de cintas magnéticas, 
discos, etc. Entre las unidades de salida 
están las impresoras —que presentan los 
datos de salida según secuencias de ca¬ 
racteres— y tas unidades de vídeo —que 
presentan los resultados en una pantalla 


L os sistemas de procesamiento de da¬ 
tos son un conjunto de dispositivos 
electrónicos y mecánicos capaces dé eje¬ 
cutar programas dé proceso de informa¬ 
ción codificados en binario En lo que res¬ 
pecta al hardware, o sea, los componen¬ 
tes físicos del sistema, se pueden distin¬ 
guir algunos elementos fundamentales, 
que son: la unidad central de proceso 
(GPU. Central Process Unit), las memorias 
centrales y auxiliares, las unidades de en¬ 
trada y salida (I/O. ftipuí/Oulpuf) y los sis¬ 
temas de transferencia de información y 
datos (bus o canal). 

La arquitectura del ordenador está for¬ 
mada por el conjunto de todos estos com 
ponentes. 

CPU La CPU es el "corazón" del or¬ 
denador Su misión consiste en interpretar 
y ejecutar todas las instrucciones conteni¬ 
das en el programa. A su vez, la GPU está 
compuesta por dos elementos bien dife¬ 
renciados: la unidad aritmético-lógica y la 
unidad de control Está en comunicación 
con las memorias y las unidades de entra¬ 
da-sal ida. Cuando ejecuta una instrucción, 
la CPU extrae dicha instrucción de una pa¬ 
labra de la memoria de acuerdo con la dí- 


El chrp representa el 
cerrazón y el alma de 
un ordenador; su trata 
de un pequeña cubo de 
silicio en el que están 
colocadas muchísimos 
transistores.; como 
ejemplo, piénsese que 
el de la lisura esté 
muy airmeniado 
y que SuS dimensiónUH 
raíles son 0,1 5 X 0.10 
milímetros. 


*¿ M >- n 

' ' 


*■ — . ‘i .i i áf r*. * i J ni J HU r — 1 r~* r- r r 1 r 1 r~ *Y V ■ I* r f I 

:í" i'nhwXIT í tu i tu i tfitíi íTíTíTíTíi íi íi íí éi ult 

.... ; ,~i -¡te 


rf-”' • : r sáT —ifofinfln hjBBBüü üimft - 

j aPaBa .*T1 rL= = sfefe añil Ijlji i f ¡, 

C - .* 1 • ' V-, tljdtrtT }:t}tRÍ:Stó }=|s: = 4 3. - :: . ,-Ll 

vlc i lcjrrjíüJn. — — ?I=Nisl= 151x1;= Labs <:r -í-tUtL- 

: .iíSSCíÍÍ • • • • •• ; , ■ 

-A* «J 1 HT I B . 4J ! V t J¡ - •-!, , t. • rft- rfv Y V- #V /V r - ■ ¡r* V ■ 


1 


•S-. r '«» 











































de televisión—. La pantalla de vídeo pue¬ 
de tener la función de terminal o periféri¬ 
co de entrada, en cuyo caso es posible m- 
troducir datos en e) ordenador dibujando 
en la pantalla con un lápiz óptico. 


Véase Microordenador: Miiúordenador; 
Ordenador; Ordenador, ]fitiíjuaj&s de: Ordenador, 
memoria de; Ordenador, programas; Ordenador, 
terminal; Ordenador, unidad central de proceso; 
Ordenador persona] 


Si se abre la caja 
externa de un 
ordenador personal, 
como eI representado 
abajo, sorprende el 
poco espacio que 
ocupan sus 
componentes: cito es 
debido a Ja extrema 
minia turizaciún, 
gracias a la cual 
muchísimos 
componentes están 
condesados m pocas 
tarjetas. La tarjeta más 
grande contiena un 
microprocesador, que 


es el «tazón de todo 
el sistema, can una 
capacidad de 66 
instrucciones distintas 
para las Operaciones 
lógicas y aritméticas. 
Encima, ocho ranuras 
de conexión permiten 
que se expanda el 
sistema y por tanto 
aumentar la 
flexibilidad de uso. 

A las ocho ranuras 
so pueden conectar 
tarjetas con circuitos 
programados para 
distintos usos, como 


el control de une 
impresora a u tomálica.. 
la posibilidad de 
comunicar con otro 
ordenador, etc. Debajo 
de la zona ocupada por 
el microprocesador 
está el éree ocupada 
por la RAM (Random 
Access Memory) o 
Memoria de Acceso 
Aleatorio- Se [rala de 
la memoria da la que 
Sa puado redamar 
inmediatamente 
cualquier dato El 
ordenador da la figura 


tiene una RAM de <54 
K, donde K tiene el 
valor de 1 -024 byte-s. 

En total tiene, por 
tanto, una capacidad 
de [ib. 536 byles. A la 
izquierda da la gran 
turjaia central está la 
tarjeta- de lenguaje con 
16 K de RAM. a la 
derecha, la tarjeta de 
interfase con le 
impresora y la placa de 
interfase para el control 
de discos magnéticas, 
de los que vernos un 
ujenipler y la lectora. 



disquete 


lectora 
de discos 
magnéticos 


caja protectora 


teclado 


alimentación 


conexiones 
entre la leclora 
y el ordenador 


tárjele 

principal 


microprocesador 


tarjeta 
de i n tu ríase 
para la impresora 


tarjeta de memoria RAM {ftsrufom Access 
Memoiy o Memoria de Acceso Aleatorio) 


placa 

de inledase 
pare la conexión 
con ls lectora 


Cristel 
de cuarzo 
para el circuila 
del reloj 
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Ordenador, lenguajes de 


Y a sabemos que, para ejecutar un pro¬ 
grama, el dispositivo encargado de 
hacerlo debe entender el lenguaje en que 
está escrito. Esto inevitablemente lleva a 
hacerse preguntas como las siguientes: 
¿qué lenguaje entienden los ordenado¬ 
res?, 4 cómo puedo comunicar sin proble¬ 
mas al ordenador? 

O ordenador está preparado para eje¬ 
cutar directamente las instrucciones que 
componen el lenguaje máquina En la pro- 
gramación en lenguaje máquina se hace 
imprescindible conocer la estructura in¬ 
terna del ordenador. De hecho, cuando es¬ 
cribimos un programa en lenguaje máqui¬ 
na hay que especificar una posición para 
cada dato e instrucción almacenados, dán¬ 
dole su propia dirección en la memoria 
Esta forma de programa se mantuvo 
hasta mediada la década de los cincuen¬ 
ta, en que la aparición de ordenadores 
cada vez más rápidos y con mayor capa¬ 
cidad de memoria hizo evidente lo inade¬ 
cuado del procedimiento, tal como ponen 
de manifiesto estas consideraciones- 
a) ES programador estaba forzado a 
adecuar sus programas a las característi¬ 
cas particulares de la máquina que tenia 
disponible, por tanto, debia considerar to¬ 
dos sus detalles, incluyendo la organiza¬ 
ción de la CPU y su repertorio básico de 
instrucciones Era pues imposible efec¬ 
tuar un trasvase de programas de un or¬ 
denador a otro distinto, y, lo que era aún 
peor, no existía una metodología común 
en la programación. 

b) La ligazón del programador a un tipo 
de máquina no sólo permitía sino que in¬ 
cluso propiciaba la invención y aplicación 
de cualquier clase de "truco' 1 para conse¬ 
guir un funcionamiento óptimo de su or¬ 
denador 


Las operación^ 
tfe un sislema díí 
procesamiento 
de dalas se indican 
a través d u las 
mstrucCkjñes que 
se introducen en la 
máquina por meítio 
do! teclado. En a) se ve 
un tablero en cuyas 
tilas están escritas 
las ¡nstruccipnEs con 
un determinada códiíjtj. 
Esus se traducen en 
b) a una sucesión de 


cifras., coros y irnos, 
que recorren los 
circuitos c) pora ir a 
situarse en la matriz 
di Después, los 
circuitos-e) ponen 
en contacto las filas 
de esta motriz con la 
unidad aritmética f). 


Estas desventajas condujeron a la apa¬ 
rición de los lenguajes de programación 
de alto nivel medio, por el cual nos comu¬ 
nicamos con un ordenador hipotético que 
se diseña sin tener en cuenta las limitacio¬ 
nes de la tecnología y sí los hábitos y ca¬ 
pacidades del hombre para expresar sus 
pensamientos, 

Hardware y sp/íware Un sistema de 
procesamiento de dalos se puede dividir 
en dos partes: hardware y software Toda 
la estructura física del ordenador y los ma¬ 
teriales de los que está compuesto cons¬ 
tituyen el hardware, palabra inglesa que 
signi&Cá "chatarra" En cambio, software es 
el término que indica todos los programas 
que tiene almacenados el ordenador, pre¬ 
parados por personas especializadas para 
conseguir et funcionamiento de éste. Ha¬ 
ciendo una analogía con el ser humano, el 
hardware sería el cerebro, y el software, 
todo el conocimiento acumulado. El cono¬ 
cimiento del ordenador está formado por 
los programas que tiene almacenados en 
su memoria y que le indican la forma de 
actuar ante los problemas que se le pre¬ 
senten 


Programas y lenguajes Un programa 
es una secuencia de instrucciones que de¬ 
termina perfectamente lo que tiene que 
hacer el ordenador durante su ejecución, 
Un programa se puede comparar a una re¬ 
ceta de cocina que especifique todos los 
pasos; con esta receta una persona que no 
supiera cocinar podría hacer el plato ex¬ 
plicado. En este caso de receta ideal e im¬ 
personalizada, el cocinero juega el mismo 
papel que el ordenador en la resolución 
de un problema, ya que se limita a cum¬ 
plir paso a paso las órdenes del progra¬ 
ma, sin aportar nada por su cuenta 

Los programas se pueden escribir en 
distintos lenguajes, dependiendo de! tipo 
de problema que se prelenda resolver 
Existen dos grandes grupos: lenguajes de 
bajo nivel y lenguajes de alto nivel. 

Los primeros están más cerca del len- 
guaje que utiliza él ordenador, lo que hace 
que tos programas sean más difíciles de 
escribir; pero una vez hecho, se pueden 
ejecutar de forma mucho más rápida Por 
este motivo se utilizan los lenguajes de 
bajo nivel en aplicaciones en las que un 
mismo programa se tenga que utilizar mu¬ 
chísimas veces En este grupo están los 
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Tal ttimu puede verse 
en las iluStracianes 
■de la pane interior, 
un programa 
es una secuencia 
de insTruccí-Unas quu Sé 
dan a la máquina por 
medio da cifras y letras 
habituales en el 
lenguaje humano, Pero 
es necesario que se 
parezcan a la 1 unción 
que tienen que cumplir 
y que el Ordenador Jas 
entienda. Para ello se 
traducen estas 
semencias a unas 
ristras de ceros y unos 
quu se introducen en 
la mu mona de 
programa de la 
máquina. Este función 


WRITE (6. 10) 

00 100 I = 1,61 
X = -30 + FLQAT{I- 1 )* 0,1 
Y 30 *X*X-X 8.0 

J INI ((Y + 10,0)*f100.0/40-0) + 1-5) 

IFd.E0.31) GOTO 50 

UNEÍ26)-DOT 

LINE(J)-CROSS 

WRITE(6, 30) X, V, LIME 

LIME (J) = SUN K 

G0 TO 100 


la realiza un programa 
llamado comprador o 
intérpritlÉ. A veces el 
programa escrito en 
términos "humanos" 
se traduce 

completamente por al 
compilador al lenguaje 
máquina, con lo que se 
tiene un lenguaje 
compilado como el 
FORTRAN (ejemplo A). 
Si en cambio se 
escribe al programa 
y el traductor lo pasa 
al lenguaje máquina 
a medida que se va 
ejecutando, su tiene un 
lenguaje interpretado, 
romo el BASIC, del 
que se tiene un 
ejemplo en B. 


200 DEF FNNS(MINS) 
210 LET 1(0) 2 
220 IF MS NS THEM 260 
230 LET L(1)bASC(M£) 
240 LET L(2) = ASC(NS) 
250 GO TO 280 
260 LET L(1) : ÁSC(NS) 
270 LET L (£) ■= ASC (MS) 
2B0 CH A NO E L TO ÍS 
290 LETFMN5 = IS 
300 FNFND 
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res utilicen internamente lenguajes má¬ 
quina diferentes. 


lenguajes ensambladores, de los que hay 
distintos tipos, dependiendo del ordena¬ 
dor que se utilice, aunque todos ellos son 
similares en cuanto a su estructura. 

Los lenguajes de alto nivel están más 
cerca del problema que se intenta resol' 
ver, por lo que son mucho más cómodos 
de utilizar La mayoría de ellos utiliza pa¬ 
labras o abreviaturas inglesas debido a 
que se han desarrollado fundamentalmen¬ 
te en Estados Unidos. A este grupo perte¬ 
necen distintos lenguajes, que se utilizan 
en función del tipo de problema que se 
quiera tratar, como son el COBOL, el FOR¬ 
TRAN y el BASIC. 

Cuando se ejecuta un programa, el pri¬ 
mer paso que se realiza es su traducción 
del lenguaje utilizado al lenguaje máqui¬ 
na. Esta traducción se efectúa a partir de 
unos programas que tiene almacenados el 
ordenador y que reciben el nombre de 
compiladores —cuando traducen en pri¬ 
mer lugar el programa antes de ejecutar¬ 
la— Q intérpretes —cuando van traducién¬ 
dolo a medida que se va ejecutando— En 
el proceso de traducción, el ordenador 
puede detectar los distintos errores de 
sintaxis que haya en el programa, lo que 
facilita la labor de corrección de éste. 

Gracias a este proceso de traducción, 
ha sido posible la utilización de un grupo 
de lenguajes comunes para todo el mun¬ 
do, a pesar de que los distintos ordenado- 


E¡ lengua^ COBOL 
es el más útil ¡rada 
comeici-al mente, 

La? instrucciones sí 
escriban con pe labras 
muy similares a las d& 
uso común El GOBÜL. 
coiiiú los demás 
lenguajes de SiltD civul, 
es estándar, es cíeck. 

todos los programas 
escritos en esits 
lenguaje se pueden 
ejecuiar en cualquier 
ordenad», siempre 


que acepte el COBOL. 
Tiene otras (/entejas, 
coma le de gestionar 
y ordenar fácilmente 
largos lisiados 
(esquema dé la 
derecha), por lo que 
se uhlua en la solución 
informática da 
problemas en 
almacenes (arriba), 
bibliotecas (a la 
izquierda) y gestiones 
comerciales (abaja en 
te página siguiente). 


El conjunto de instrucciones Cada un a 
de las líneas del programa se llama sen¬ 
tencia —en los lenguajes de alto nivel— o 
instrucción —en los lenguajes de bajo ni¬ 
vel— y corresponde a una orden que se 
le da a la máquina. Aunque las sentencias 
o instrucciones sean distintas para cada 
lenguaje, tienen en el fondo un significa¬ 
do parecido, ya que se tienen que poder 
realizar en todos los casos las mismas fun¬ 
ciones. En genera], las sentencias son más 
■‘potentes" que las instrucciones de len¬ 
guajes de bajo nivel, debido a que una 
sola sentencia es, en general, equivalente 
a varias instrucciones máquina 

Las instrucciones en lenguaje máquina 
están formadas por varias partes o cam¬ 
pos. En la mayor parte de los casos exis¬ 
ten dos campos, el código de operaciones, 
en el que se especifica la acción que se 
tiene que realizar, y el campo de direc¬ 
ción. donde se indica la posición de me 
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mona en la que está el dato sobre el que 
se va a operar. En otros casos puede ha¬ 
ber más oampos de dirección, para indi¬ 
car las direcciones de tos dos operando$, 
o incluso la dirección donde se almacena¬ 
rá el resultado de la operación. 

En. lodos los lenguajes existen distintos 
tipos de instrucciones para determinar el 
proceso que se realiza a lo largo del pro 
grama Las instrucciones que realizan las 
funciones más importantes son las opera¬ 
ciones lógicas y aritméticas, entre las que 
están la suma, resta, multiplicación y divi¬ 
sión, que se encuentran en todos los len¬ 
guajes. Las operaciones lógicas son las 
que comparan un número con otro o un 
número con cero, lo que permite que se 
puedan tomar decisiones entre dos opcio¬ 
nes posibles. 

El grupo de instrucciones que tienen 
los lenguajes de alto nivel son las llama¬ 
das funcione^ de biblioteca, con las que se 
pueden calcular valores de rafees cuadra¬ 
das, logaritmos, fundones trigonométricas 
u otras funciones matemáticas. En reali¬ 
dad, lo que se hace en estos casos es dar 
una orden para qué se utilice un subpro¬ 
grama o subrutina que el ordenador tiene 
almacenado en su memoria. 

Otras instrucciones permiten la entrada 
deí programa y de los datos y la salida de 
resultados a través de los distintos termi¬ 
nales. En este tipo de órdenes se especi¬ 
fica el terminal que se quiere utilizar y el 
formato que van a tener los resultados. 
También se pueden incluir comentarios y 
observaciones, que aparecerán intercala¬ 
dos entre la solución para facilitar su com¬ 
prensión. 

Existen también instrucciones que per¬ 
miten modificar la secuencia que sigue 
automáticamente el ordenador Este va 
ejecutando las instrucciones por orden 


creciente de dirección de memoria (o de 
posición en el programa). Este grupo re 
cibe el nombre de instruedones de trans¬ 
ferencia de control, y con ellas se pueden 
efectuar saltos hacia adelante o hacia atrás 
en la secuencia, lo que, unido a una ins¬ 
trucción condicional, permite que se pase 
un número determinado de veces por el 
mismo trozo de programa. Otra instruc¬ 
ción de este tipo permite pasar a un sub¬ 
programa, que es una parle de programa 
que hay que utilizar varias veces dentro 
dél programa principal. De esta forma se 
consigue escribir esta parte una sola vez 
y utilizarla todas las veces necesarias, sim¬ 
plemente "llamándola" desde cualquier 
punto del programa principal. 

Registros de Indice Los ordenadores 
tienen unas ''casillas' especiales, llamadas 
registros, en las que se pueden almacenar 
algunas instrucciones de forma más rápi¬ 
da y cómoda que si se utilizara la memo¬ 
ria Los registros tienen el cometido prin¬ 
cipal de funcionar como contadores, es 
decir, llevando la cuenta del número de 
veces que se repite una operación o par¬ 
te de programa. La forma de Indicarte al 
ordenador esta utilidad de un registro es 
a través de un tipo de instrucción de trans 
ferencia de control, en la que se especifi¬ 
can: el salto a la instrucción que se quiera, 
el número de veces que se va a repetir el 
proceso y de cuánto en cuánto se va a ir 
incrementando el registro del Indice. 

También se puede hacer otro uso de 
los registros Índices, cuando se quiere uti¬ 
lizar una memoria más grande que lo que 
puede abarcar el campo de dirección; en 
estos casos la dirección está dividida en 
dos partes: las posiciones menos signifi¬ 
cativas están en el campo de dirección de 
la instrucción y el resto se almacena en el 
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registro Indice. Asi, en esta pane aei pro¬ 
grama se utiliza solamente una zona de la 
memoria, indicada por la "dirección base" 
almacenada en el registro. Cuando se 
quiera utilizar Otra zona, habrá que caim 
biar simplemente la "dirección base' 

Lenguajes de bajo riíel Las mejoras 
hardware del tipo de los registros Indice 
aumentarían las dificultades de programa¬ 
ción si no se hubieran inventado lengua¬ 
jes artificiales cuyo único Tin es facilitar las 
cocas. Si se tuviera que utilizar el lengua¬ 
je máquina, se programaría en forma nu¬ 
mérica, ya que el ordenador únicamente 
trabaja con el código binario, es decir, con 
palabras formadas por combinaciones de 
ceros y unos Con este sistema, que se uti¬ 
lizó en los primeros ordenadores, el pro¬ 
gramador tenía que conocer ios códigos 
de operación de cada instrucción y la di¬ 
rección numérica que éstas ocupaban en 
la memoria A medida que los programas 
iban aumentando de tamaño, el trabajo del 
programador se fue complicando, hasta 


que llegó a ser prácticamente imposible 


El FORTRAN i>ati¿j 

en 1957 para resolver 
problemas. 

matonráiicpfi. Era 
necesario un lenguaje 
orientado a ta solución 
da problemas 
ciemtificcrfi v que 
permitiera una 
traducción tácil 
de los procedimientos 
de cálculo (numérico 
& las programas, Pero, 
no obslant& ser uno de 
los más antiguos, sigue 
uiiliíárMíPfie de forma 
generalizada, siendo 
uno de h» principe!#* 
lenguajes da alto nivel, 
llamados así por sw 
más parecidos al 
lengua^ usual. Uno 
de tos problemas típicos 
en el que se utiliza el 
FORTRAN as en tos 
cálculos da las órbitas 

planetarias 


Era inevitable encontrar una solución al 
problema. Se desarrolló e! lenguaje en¬ 
samblador, que ofrece al programador un 
conjunto de símbolos más fáciles de re¬ 
cordar y que puede utilizar en lugar de 
los números del código binario. El progra¬ 
ma ensamblador se encarga de que los 
símbolos que forman cada una de las ins¬ 
trucciones se traduzcan a otra instrucción 
con los números correspondientes deí 
lenguaje máquina Lo$ símbolos se han es 
tableado de forma que se puedan re cor * 
dar bien, siendo la mayor parte de ellos 
abreviaturas de la función que represen¬ 
tan. Así. por ejemplo, las operaciones arit¬ 
méticas podrían indicarse por AD {add 
decimal, 'suma en decima I"), SD (subtract 
decimal, "resta en decimal"). AE {add bi- 
nafy , "suma en binario"), etc, El código 
simbólico para otras operaciones puede 
resultar menos obvio, como en el caso de 
CVD {convert to decimal formal "pasar a 
formato decimal"). Otros códigos permiten 
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a] programador Ja posibilidad de reservar 
zonas de memoria para datos que ae re¬ 
producirán a medida que avance el pro¬ 
grama. Las letras DS (de/me storage, "de¬ 
finir memoria"), seguidas por un grupo de 
tetras y números con significado estable¬ 
cido^ dan ta orden a ia máquina, a través 
del ensamblador, de reservar un cierto es¬ 
pacio para datos. 

Normalmente, el programador puede 
asignar un nombre o etiqueta a la instruc¬ 
ción y referirse a la posición de memoria 
que ocupa dicha instrucción desde otro 
punto del programa utilizando el nombre 
que te ha dado. Las etiquetas se pueden 
emplear para determinar la instrucción en 
la que se quiere que siga el programa 
cuando sé produce un sallo que altera la 
secuencia normal. Habitualmente, lo más 
fácil al escribir una instrucción en lengua¬ 
je ensamblador es asignar el código de 


En Fa página anterior, 
un problema típico en 
ül que convierte unlizai 
ui lenguaje FORTRAN 
el cálculo del 
movimiento de 


impuesto totalmente, 
Aquí debajo. pane 
de un programa escrito 
en FORTRAN que se 
utiliza para calcular el 
área d« lina superficie 


10 

200 

20 


satélites o instiles en 
el espacio o en la alta 
atmósfera. Eñ la 
actualidad. atguOOS 
de los lenguajes 

pmyectadüi 
recientemente sqn sin 
duda mejores que el 
FORTRAN., incluso 
en los problemas 
científicos para los 
que nació éste. Sin 
embargo, su utilización 
en muchas 

aplicaciones v durante 
decenos ha hecho que 
e^i si un g rundes 
bibliotecas de 
programas en este 
lenguaje, de Forme que 
cualquier persone que 
miente resolver ahora 
un problema científico 
complejo, es fácil que 
encuentre ya hecha 
una forma de 
resolverlo. Es esta la 
razón principal de que 
el FORTRAN haya 
resistido a! paso del 
tiempo y de que 
lenguajes más 
modernos, como el 
PASCAL no se hayan 


encerrada por un 
contorno misuilinec en 
el caso de que la pone 
curve responda a 
Funciones complicadas. 
Puesto que d 
FORTRAN uá un 
lenguaje compilado, 
es decir, se traduce 
al lenguaje máquina 
antes de ejecutarse, 
es muy veloz. En 
consecuencia, se 
puede utilizar también 
para generar dibujos 
complejos en tiempos 
canos, como las 
formas que vemos aquí 
al lado. Éstas 
superficies son juegos 
gráficos, 

representación de 
soluciones de 
problemas de 
matemáticas o lisica. 
Puesto que se traca 
de un lenguaje veloz, 
estas superficies 
se pueden dibujar 
rápidamente, de Forma 
que vayan variand» 
y compongan 
una escena 
en movimiento. 


AHEA flV TRAPEZÜID RULE 

F(X) = {£3-0'X ■ 4.0}*X + 6.0)*X + 5,0 

REÁD ( 5 , 10 ) A, B, N 


FORMA? (2F6.2,l5) 

H s (B ■ AJ/FLQAT (IM) 

SUM = F(A) + F(B) 

NN = N ■ 1 
DO 200 K a 1, NN 

SUM = SUM + 2*F(A + FLOAT(K) *H) 


CONTINUE 

AREA = H*SUM ^0 

WRlTE (6,20) A, B, APEA 


FQRMAT (IX, 2F10.2, F1S.3) 

STOP 

END 
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operación simbólico y la etiqueta. La par¬ 
te más difícil es escribir e3 campo de di¬ 
rección de 3a instrucción, debido a que io¬ 
dos ios ordenadores tienen varias posibi¬ 
lidades para "direccionar" una palabra, uti¬ 
lizando los registros índices. Aunque a ve* 
ces el uso de estos registros representa 
una complicación para el programador, su 
utilización permite el máximo aprovecha¬ 
miento de ¡a máquina. 

Cada ordenador tiene su lenguaje en¬ 
samblador particular, ya que éste está 
muy relacionado con el hardware de la 
máquina, que cambia ligeramente de un 
modelo a otro y bastante de una marca a 
oirá. 

Todas estas dificultades hacen que pro¬ 
gramar en lenguaje ensamblador, a pesar 
de ser muchísimo más fácil que el hacer¬ 
lo en lenguaje máquina, sea una tarea de¬ 
licada que requiere una gran atención y 
experiencia. 

Lenguajes de alto nivel Los proble¬ 
mas que ocasionaba la utilización del len 
guaje ensamblador,, entre otras cosas, limi¬ 
taban prácticamente el uso de los ordena¬ 
dores a especialistas que dominaban el 
lenguaje. Para superar estas dificultades, 
se crearon lenguajes que recibieron el 
nombre de lenguajes de alto nivel por es¬ 
tar más próximos al que se utilizaba habi¬ 
tualmente en el tratamiento de los proble¬ 
mas y en los procedimientos de solución 
de los mismos. Atendiendo al tipo de t ra¬ 
bajo al que están destinados, existen dos 
categorías de lenguaje: los orientados a 
problemas comerciales y los orientados a 
problemas científicos. 

El primer lenguaje de alto nivel que se 
puso a punto fue el FORTRAN, cuyo nom¬ 
bre deriva de la contracción de Formula 
transía tion ("traducción de la fórmula") y 
se debe a que las fórmulas matemáticas 
se programan de forma parecida a como 
se escriben en el papel. La personé que 
utiliza el FORTRAN no tiene por qué co¬ 
nocer los detalles internos del ordenador 
en el que va a introducir el programa, y 
de hecho puede programar con un cono¬ 
cimiento muy somero de cómo funcionan 
los ordenadores Todo lo que se tiene que 
saber es cómo expresar la forma de resol¬ 
ver ei problema en términos de FOR¬ 


TRAN, que es un lenguaje simple porque 
utiliza prácticamente las expresiones ma¬ 
temáticas habituales y palabras inglesas 
como do, go, to r continué o if. 

El FORTRAN está considerado como 
lenguaje orientado a problemas científi¬ 
cos porque resulta cómodo en la resotu- 
ción de este tipo de problemas. Un ejem¬ 
plo sencillo será suficiente para ilustrar 
cómo se ejecuta una larga secuencia con 
un pequeño número de sentencias. Su¬ 
pongamos que se quiere obtener la suma 
de cien números que se encuentran en la 


memoria con el nombre X 3 , Xg.Xj... X (0Q . El 
programa sería- 

Y=G 

DO- 5 1=1,100 

5 Y=Y+X(1) 

A partir de aquí el compilador FOR¬ 
TRAN traduce estas instrucciones a len¬ 
guaje máquina Los compiladores FOR¬ 
TRAN son bastante más complejos que los 
programas ensambladores, pudiendo ge¬ 
nerar un gran número de instrucciones a 
partir de una semencia FORTRAN 
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Eaias tres sentencias tienen el siguien¬ 
te significado: "Y«*Q" asigna el valor cero a 
la variable Y antes de empezar ta serie de 
sumas. Este paso se llama imci&iiZStCión y 
es equivalente al borrado de una pizarra 
antes de escribir en ella 

“DO 5 1=1.100" se puede traducir como; 
ejecuta las operaciones comprendidas en¬ 
tre esta instrucción y la número 5 hacien¬ 
do que / valga 1 la primera ves, repite la 
secuencia entre las dos instrucciones con 
I«2, después con 1=3 y asi sucesivamente 
hasta llegar a J= 100. Una vez realisado este 
ciclo, se ejecutará la instrucción siguiente 
a la número 5. 

La instrucción 5 especifica que se sume 
et valor de X al valor que tiene Y. con lo 
que al ir variando I desde l hasta 100 se 
obtiene la suma de X L , X 2 , X 3 ,,X L00 . 

Teniendo en cuenta que cada ordena¬ 
dor es distinto, cada compilador corres¬ 
pondiente a un lenguaje de alto nivel pro¬ 
duce un código distinto, pensado para la 
máquina en la que va a funcionar, aunque 
los efectos respecto a lo que realiza el pro¬ 
grama son los mismos. De esta forma, el 
programador puede pensar un programa,, 
habitualmente mucho más largo y com¬ 
plejo que el pequeño ejemplo anterior, y 
pasarlo en cualquier ordenador que ten¬ 
ga compilador de lenguaje correspon¬ 
diente. Este hecho es bastante importan¬ 
te teniendo en cuenta que un programa 
tiene una elaboración compleja y larga, 
por lo que ha de poderse procesar en 
cualquier ordenador, a pesar de que en 
esta materia la tecnología esté evolucio¬ 
nando rápida y continuamente 


Véase Hatos. procesamiento d@i Ordenador; 
Ordenador, programas 


Í-OS ordenadores, 

que un principio 
lueron concebidos 
cgn el propósito 
de simplificar 
la elaboración 
de complejos cálculos 
matemáticos, 
encontraron 
rápidamente un sinfin 
de aplicaciones 
en «I campo 
d» lú informática 
de empresa e industrial 
Su aplicación fifi 


el campo dol diseño 
y de la fabricación 
en ser» ha dado lugar 
a une auténtica 
revolución social 
y tecnológica. 

Los. lenguajes 
disponibles siguen aún 
siendo aquellos que se 
Utilizaron durante 
les primeras 
experiencias y, por 
lo general, se han 
quedado anticuadlos 
0 san insuficientes 


pete expresar 
las complejas 
transcripciones 
de cálculo que los 
Ordenadores de hoy 
en dio requeren para 
el desarrollo de sus 
funciones. Sólo uno 
de los nuevos campos 
de aplicación de 
k>s ordenadoras 
parece haber 
encontrado su 
lenguaje idóneo: nos 
referimos al BASIC, 
que se he incorporado 
con gran eficacia en 
el campo de Pos 
Ordenadoras miera 
y personales. 

En el campo del diseño, 
sin embarga, np existe 
todavía nada similar, 
aunque algunos nuevos 
lenguajes, como el 
PASCAL, presentan 
perspectivas de 
lograrlo. Los procesos 
de diseña automélico 
ya se han incorporado 
con éxito en numerosas 
industrias. 

Las Ires imágenes 
en tú parte superior 
de la página pertenecen 
al proceso de diseño 
automático de un 
avión caza moderno: 
las dos primeras 
mueslran un detalle 
de la fabricación, 
mienuas que la tercera 
proporciona una 
perspectiva de co njunto. 
Las imágenes oirían idas 
por el ordenador 
permiten observar, 
desde la perspectiva 
deseada, las posiciones 
y las interacciones 
entre las diferentes 
partes y piezas 
del modelo. 

En la secuencia 
de la izquierda, 
el ordenador 
proporciona, con rtiés 
detalle, las diferentes 
posiciones de 
interacciones que 
presenta una rueda 
sometida u la acción 
da giro de un volante. 

A nuestra derecha, 
en cambio, la pantalla 
del Ordenador muestra 
el desarrollo reticular 
y un tres dimensiones 
de una determinada 
estructura. 
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Ordenador, memoria de 


■ 



C3b&Z4l 

de Ibiclura 
y escritura 


r.nn L‘s K'a 11 
con el dispOíútiyi 
de control J 


motor 


un ordenador de B bits puede almacenar 
8.000 palabras, mientras que si se usa el 
mismo drcuilo VLSI para la memoria de 
un ordenador con palabras de 64 bits, sólo 
se podrán almacenar 1.000 palabras, aun* 
que en ambos casos la cantidad total de 
información almacenada será similar 

Las funciones y dimensión de la me¬ 
moria La memoria de un ordenador tie¬ 
ne que tener siempre almacenado el sis¬ 
tema operalivo, que es el conjunto de pro¬ 
gramas necesarios para las funciones bá 
sicas del ordenador. Tiene que tener ade¬ 
más capacidad suficiente para el progra¬ 
ma que se quiera ejecutar cada ves en el 
ordenador y, también, espacio para los da¬ 
tos que vaya manejando a lo largo de la 
ejecución del programa. Una calculadora 
programadle tiene una memoria de 1 K a 
32 K, y la mayoría de ellas de 4 K a 8 K, 
La memoria de los ordenadores persona¬ 
les varia entre 8 K y 48 K, y los profesio¬ 
nales entre 64 K y 256 K. A un ordenador 
con una memoria de 48 K se le puede co¬ 
nectar una unidad de discos con una ca¬ 
pacidad de, por ejemplo, 500 K; los dalos 
tienen que transferirse desde el disco a la 
memoria en cantidades inferiores a 48 K, 
debido a que la memoria tiene que utili¬ 
zarse también para el programa que ela¬ 
borará los datos. 

Todos los datos almacenados en el dis- 
co, que tiene mucha más capacidad que 
la memoria principal, se pueden ir utilizan¬ 
do poco a poco. 
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núcleo 
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M uchos de los términos que se utili¬ 
zan para describir los ordenadores 
derivan directamente de las actividades 
humanas. Se habla de la lógica y lenguaje 
de la máquina y de su capacidad para leer 
datos, ordenar archivos y calcular resulta¬ 
dos. En Los ordenadores, igual que en el 
hombre, no se puede realizar ningún pro¬ 
ceso "inteligente" sin la memoria. 

La memoria principal y las memorias au¬ 
xiliares Aunque la memoria principal y 
las memorias auxiliares tengan principios, 
comunes, no son iguales. La memoria prin¬ 
cipal es una parte que depende directa¬ 
mente de la unidad central de proceso, o 
CPU, centro del ordenador. En ios peque- 
tíos ordenadores personales, en los mi¬ 
niordenadores o en los grandes ordena¬ 
dores, la memoria principal está formada 
por circuitos integrados de semiconduc¬ 
tores, también llamados chips. Estos "mila¬ 
gros" mIcroeleetfónicos pueden tener 
cerca de 64.000 circuitos, formados por 
con mu ¡adores abierto/cerrado (on/oíf) 
integrados en un trozo de silicio más pe¬ 
queño que una uña. Cada circuito en un 
determinado estado corresponde a un Ü o 
un 1 del lenguaje interno del ordenador, 
llamado código de máquina, este lengua¬ 
je eslá escrito completamente en términos 
de ceros y unos. Si el circuito está abierto, 
representa un uno en la memoria y si está 
cerrado, un cero. 

Las memorias auxiliares de un ordena¬ 
dor pueden ser cintas magnéticas, discos 


magnéticos u otro tipo de soporte. La ma¬ 
yor parte de las grandes bases de datos 
utiliza cintas magnéticas porque se mane¬ 
jan mejor. Para poder procesar la informa¬ 
ción guardada en una memoria auxiliar se 
tiene que transferir y almacenar temporal¬ 
mente en la memoria principal del orde¬ 
nador. 

Código binario y memoria Los mo¬ 
dernos ordenadores manejan y mentón- 
zan los datos en código binario. que redu 
ce todas las cifras y letras a combinacio¬ 
nes de ceros y unos. Esto quiere decir que 
los elementos tienen que funcionar en For¬ 
ma binaria, o sea. abierto o cerrado. Otro 
requisito e$ que cada circuito tiene que 
funcionar individualmente, como sucede 
en la memoria de acceso aleatorio c RAM 
{Random Access Memory), haciendo que 
la lectura o escritura de dalos en la me¬ 
moria sea relativamente sencilla 

Un circuito VLSI (Very Large Scale ín¬ 
tegra ted, o circuito integrado a muy gran 
escala) de los que se utilizan en las me¬ 
morias de los ordenadores actuales tiene 
por lo menos 64000 circuitos, de forma 
que puede almacenar 64 Kbits, ya que un 
Kbit corresponde a 1.024 bits. Los ordena¬ 
dores memorizan los datos en grupos de 
bits llamados palabras. Una longitud de 
palabra muy utilizada es la de B bits, lla¬ 
mada byte Los ordenadores personales 
utilizan una memoria con palabras de 8 o 
16 bits, mientras que las máquinas más 
grandes, con capacidad para 64 millones 
de palabras o más, utilizan palabras de 64 
bits de longitud, o incluso de 128 bits, En 
consecuencia, un circuito VLSI de 64 K en 


sustrato del disco 


tonas 

magnetizadas 


Véase Ordenador; Ordenador. aríjuitectufa 
de un; Ordenador, lenguajes da; Ordenador, 
periféricos; Ordenador. programas, 
de: Ordenador, unidad central de proceso; 
Ordenador personal 


En la ilustración, 
principio de ts memoria 
de disco magnético. 
Detrajo, la cediza 
magnética que imprime 
las “manchas” de 
magnetización en la 
pista del disco. A (a 
izquierda, el soporte 
móvil de la 
¡cabeza doble. 


cerniente 

eléctrica 






























A la derecha, esquema 
del movimiento de Jos 
rayos en el sistema de 
lectura y escritura de 
discos de memoria con 
sistema láser- Como sa 
puede ver, hay dos 
láseres, porque el de 
ler.ium es mucho menos 
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potente que u¡ de 
escritura,, que perfora 
el disco. Debajo, un 
diagrama del aumento 
de la capacidad de Jos 
distintos soportes para 
memorias durante los 
últimos decenios y 
previsión para el futuro. 


separador 
y polarizado* 
del rayo 



lenta plana 
' de cuarto de onda 



videodisco 


disco 


cinta grande 


control 
de enfoque 


memoria de burbujas 


disco f/oppy de 8 pulgadas 
casero {cinta) 


d ¡SCO ffliriifióppy de 6 pu& 


1360 


1970 
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Arriba, memoria de sólo 
lectura que se puede 
borrar y reprogramar 
(EPROM) En este 
dispositivo se 
introducen Jos datos 
a través de impulsos 
BlÉCtrrqOsj una vuz 
úsenla, sólo se borra 
con rayos ultra violeta. 
Esta memoria conserva 
los datos grabados 
aunque no esté 
alimentada, y se utiliza 
mucho en los 
microprocesadores. 

A la derecha, aspecto 
al microscopio de 
una memoria de acceso 
■alealorio (RAM), que 
para mantener los datos 
almacenados tiene que 
estar conectada a la 
alimentación eléctrica. 
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Ordenador, periféricos 


E ¡ I corazón y el cerebro de cualquier or- 
i denador es ta CPU, o unidad central 
de proceso, elemento que lo distingue de 
cualquier otro al determinar su velocidad 
de proceso, dimensiones y prestaciones. 

Para que el ordenador pueda funcionar 
es necesario que la CPU esté conect ada a 
otros dispositivos Estos dispositivos se 
denominan periféricos, y, entre otros, in¬ 
cluyen teclados, pantallas de vídeo, im¬ 
presoras, distintos tipos de memorias para 
almacenamiento de datos y una amplia 
gama de aparatos para poder transmitir 
datos de un ordenador a otro, bien por ca¬ 
ble, de una habitación a la de al lado, o 
bien por satélite, de un continente a otro. 

Memorias auxiliares Las memorias 
auxiliares para conservar los datos de for¬ 
ma manejable electrónicamente pueden 
ser de distintos tipos. Una memoria auxi¬ 
liar se distingue de una memoria princi¬ 
pal en que esta última almacena los pro¬ 
gramas que se están ejecutando y los da¬ 
tos correspondientes que se procesan en 
el momento. La memoria principal se en¬ 
cuentra conectada a la CPU y siempre a 
su lado. Por otra parte la memoria auxiliar 
contiene datos y programas en cinta mag¬ 
nética, o discos magnéticos, Para procesar 
los datos de la memoria auxiliar se tienen 
que transferir temporalmente a la memo¬ 
ria principal o, más exactamente, se trans¬ 
mite a La memoria principal una copia de 
los datos archivados 

Quizá la forma más clásica de memoria 
auxiliar es la cinta magnética, similar a Las 
cintas de casete de audio o video Los im¬ 
pulsos electromagnéticos, que represen 
lan tas informaciones, se registran secuen- 
cialmente y sé pueden recuperar otra vez 
cuando sea necesario. La mayor parte de 
los grandes sistemas de ordenadores, 
como los utilizados en instituciones oficia¬ 
les, industrias, bancos y universidades, tie¬ 
nen memorias auxiliares de cinta magné¬ 
tica La desventaja de la cinta es que ios 
datos se memorión en largos rollos y a la 
hora de Leerlos, por ejemplo para obtener 
los datos sobre un determinado contribu¬ 
yente, se tiene que consultar el Indice 
para saber en qué rollo de cinta y a qué 
altura de la misma Sé encuentra la. infor¬ 
mación deseada. De esta forma la cinta se 
tiene que transportar físicamente, y a me¬ 
nudo el operador tiene que desplazarse a 
un sitio lejano, ponerla en la unidad de dn 
ta y dejar que el ordenador .la explore. 
Aunque es un procedimiento pesado, el 
archivo de datos en cinta magnética tiene 
un coste menor que otros sistemas 
El soporte de información disponible 
más eficaz es la unidad de memoria dé se¬ 
miconductor Es el tipo de memoria más 
rápido, poique cualquier dato almacena¬ 
do se puede recuperar en un tiempo muy 
corto, De todas formas la memoria de se¬ 
miconductor es en este momento mucho 
más cara que la cinta magnética y por tan¬ 
to no se utiliza para grandes archivos 
Además, tienen el inconveniente de su 
"volatilidad", es decir, cuando se desco¬ 
necta la fuente de potencia que la alimón 
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ta se pierde él contenido de dicha memo¬ 
ria. 

En último lugar, los datos se pueden re¬ 
gistrar en discos magnéticos, duros o fle¬ 
xibles, que utilizan principios similares a 
los de la cinta magnética y trabajan en uni¬ 
dades llamadas unidades de discos. Los 
discos duros de gran tamaño se utilizan 
para los grandes ordenadores mientras 
que los discos de los microordenadores 
son más bien pequeños, teniendo un diá¬ 
metro variable entre la anchura de la 
mano de un adulto y el diámetro de un 
disco de 33 rp.m. 

Se han estudiado muchos tipos nuevos 
de almacenamiento de información con 
utilización de láser, videodiscos y otras 
tecnologías, pero las unidades de cinta.de 
discos y de semiconductores siguen sien¬ 
do todavía las más utilizadas. 

La capacidad de memoria necesaria 
puede variar entre el espacio que ocupen 
al almacenar los contribuyentese impues¬ 
tos de un país como Estados Unidos sobre 
cinta magnética y el necesario para con¬ 
servar tos datos financieros de un analista 
de bolsa sobre discos flexibles en un or¬ 
denador personal. 

Periféricos de entrada Los datos que 
se van a almacenar y procesar en un or¬ 
denador se tienen que introducir de algu¬ 
na forma en el sistema de proceso. 


Esta operación se puede realizar a tra¬ 
vés de distintas unidades periféricas, en¬ 
tre las que están los teclados, para datos 
en caracteres alfabéticos y numéricos; las 
unidades de tarjetas perforadas, que codi¬ 
fican e introducen en el ordenador la in¬ 
formación contenida en tas perforaciones; 
los instrumentos científicos, pensados 
para introducir ciatos directamente aí or¬ 
denador, las pantallas de video sensibles 
al tacto, que detectan la presencia de un 
dedo humano o de un lápiz electrónico y 
reaccionan en consecuencia; los simples 
teclados con teclas del 0 al 9, los disposi¬ 
tivos sensibles a la voz. que pueden dis¬ 
tinguir un número limitado de sonidos e 
introducir asi los datos electrónicamente 

En algunas ocasiones, un ordenador 
transmite datos a otro. Este sistema de en¬ 
trada no es un periférico en si mismo-, pero 
necesita el funcionamiento de otros peri¬ 
féricos. 

Viswalizacíón ^formalmente es muy 
útil ver los datos Introducidos y para ello 
se utilizan distintos tipos de visualizado- 
res, pero casi todos ellos se basan en tu¬ 
bos de rayos catódicos similares a los apa 
ratos de televisión. La característica más 
importante de un terminal de visualiza 
ción de vídeo (VDT) es su resolución o ca¬ 
pacidad de reproducir detalles.Cada ima¬ 
gen sobre una pantalla está formada por 



Aunque por ordenador 
se entiende 
normalmente la, unidad 
central de procosO, que 
realiza matenalrnuritC 
I&5 operaciones 
aritméticas Y lógicas, 
existen muchos oíros 
instrumentos pora 
acceder a PStOS 
servicios del 
ordenador. Aquí b 1? 
derecha y abajo se ve 
un centro de cálculo 
de tamaño media 


donde el ordenador 
(parte central) es el 
que se encuentra en 
el armario cerrado dul 
centro. A su atrotíedcw 
están tos dispositivos 
que lo acompañan 
normalmente para 
aprovechar su& 
servicios: a la derecha 
terminales de video 
con teclado, que son 
los termínales más. 
importantes para la 
comunicauebn entre él 


operador y U máquina. 
A través de ellos se 
introducen los datos, 
y en la pantalla 
aparecen los 
resultados, En segundo 
linea, en el centro y a 
la derecha, unidades, 
de memoria auxiliar 
que almacenan una 
gran cantidad de datos. 
A la izquierda, 
impresoras rápidas 
para grandes 
cantidades de datos. 






















un conjunto de punios situados en la in¬ 
tersección de lineas verticales y horizon¬ 
tales. Una pantalla con 400 lineas vertica¬ 
les y 600 horizontales tendrá una matriz de 
240.000 puntos, pediendo reproducir los 
detalles cuatro veces mejor que una pan¬ 
talla que tenga una matriz de 200 x 300 Lí¬ 
neas. es decir 60.000 puntos. Para determi¬ 
nadas aplicaciones, como puede ser el di^ 
seño asistido con ordenador (CAO), es 
fundamental disponer de una pantalla de 
alta resolución. 

Las pantallas pueden ser monocromas 
—en blanco y negro, en verde y blanco 
(se puede usar amarillo en el lugar del 
blanco)— o en color. Algunas aplicacio¬ 
nes concretas necesitan pantallas de co¬ 
lor de alta resolución, mientras que otras 
necesitan solamente monitores negros o 
verdes de baja resolución 

La mayor parle de los procesos con ca¬ 
racteres y números necesita sólo una pan¬ 
talla monocromática de baja resolución, 
aunque muchos países europeos tienen 
ahora leyes que obligan a utilizar panta¬ 
llas amarillas y negras porque producen 
en los operadores menos dolor de cabe¬ 
za y fatiga en la vista. 

impresoras La impresora es una uni¬ 
dad periférica muy común para obtener 
datos de la GPU de forma que se puedan 
leer posteriormente Entre tos muchos ti¬ 


pos de impresora disponibles el más co¬ 
mún es la impresora de matriz de punios, 
que utiliza una cabeza impresora formada 
por una red de lineas finas. Este tipo de 
impresora tiene un número de líneas de 
caracteres entre 5 * 7 y l3*7yno llegan 
a tener las 200 * 300 líneas de puntos de 
una pantalla. 

La matriz de las lineas es intersecante 
y cada intersección, o punto, se puede uti¬ 
lizar como elemento de impresión Cada 
letra, número o forma geométrica se pro¬ 
cesa como un conjunto de puntos que la 
cabeza de la impresora sabrá reproducir 
cuando llegue el momento. Como es ob¬ 
vio, una impresora de matriz de puntos 
con una cabeza de U * 17 producirá ca¬ 
racteres más claros y detallados que una 
de 6 * 7. Las impresoras de matriz de pun¬ 
tos funcionan normalmente por impacto, 
apretando una cinta contra el papel de la 
misma forma que las máquinas de escribir. 

Algunas impresoras funcionan calen¬ 
tando la matriz y apretándola contra un 
papel tratado químicamente, no siendo 
necesaria la cinta. Las impresoras de ma¬ 
triz de puntos son versátiles y pueden ser 
muy veloces, imprimiendo en algunas 
ocasiones más de 300 caracteres por se 
gundo. 

Otras impresoras tienen una esfera con 
las letras en relieve, que gira rápidamen¬ 
te y realiza una impresión de calidad su- 



Arriba, teclados para 
introducir datos en 
tos ordenadores. 

Los operadores que 
los utilizan tienen que 
poder trabajar con 
silos de- forma pómeda 
para conseguir grandes 
velocidades de 
introducción du datos 
sin errores. La toruna 
de las lorias y la 


inclinación del teclado 
son muy importarles: 
00 este caso uniste 
la posibilidad de 
colocarlo con iros 
inclinaciones distintas. 
Para facilitar la labor 
a los usuarios, 
los teclados se 
adaptan al íormaio 
de las máquinas 
de escribir del país. 
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Ordenador que tiene 
como periférico un 
1 dispositivo du lectura 
y escritura en discos 
magnéticos flexibles. 
Los grandes 
ordenadores también 
utilizan a menudo 
este sistema, de uso' 

I universal en pequeños 


ordenadores, para 
podar aceptar archivos 
de datos da clientes y 
proveedores y poder 
leerlos rápidamente: 
por ejemplo, un listín 
dé precios de vanos 
miles du producios se 
puede leer en pocos 
minutos. 






























































































La& impresoras 300 
capaces do escribir 
números y caracteres 
alfa bélicos con mucha 


elitacia y velocidad 

Pero cuarto es 


nec-fio obtener un 

” 

dibujo se utilizan 
periféricos llamados 
pfait&fs n registradores 
gráficos. Tienen una 
hoja o un rollo dé 
papel donde une 
pluma, o varias cuando 
el dibujo es en color, 
realizan Dos 
movimientos 
necesario® para 
obtener el dibujo. Aqui 

J? 

i 

se presen La ii varios 

rS" 

q. 

tipos de registradoras 

¿ 

■ 

gráficos. Existen 

Je 

1 

también fíerifáricOs 

I 

I 


I 

que permirefi leer las 
coordenadas de punios 
de un dibujo ya 
realzado para obtener 
las dimensiones de 
piezas mecánicas o de 
piras construcciones 
(digitalizado*}. La 
necesidad de procesar 
dalos procedentes de 
ios aparatos de medida 
más diversos ha 
estimulado el 
desarrollo de una 
técnica para conectar 
cua lquier instrumento 
Y enviar los datos a un 
ordenador,, mediante 
un protocolo de 
intercambio común 


Arriba, una impresora 
láser, la más rápida 
da las impresoras 
de ordenador. Las 
impresoras se dividen 
en impresoras serie, 
que imprimen varios 
caracteres o lineas 
a la voz r y las de chorro 
de licita o láser, como 
ésta. Esia impresora 
funciona iluminando 
la superficie dé la cima 


de papel con el haz 
láser, que se enciende 
y apaga dependiendo 
dé cómo tenga que 
dibujar los careciere* 
désuados 
La luz descarga 
él papel, que pierde 
el poder de atraer 
el polvo de lima 
que se adherirá con 
el calor en til resto 
de papel 


períor a la de la impresora de matriz de 
punios. Las impresoras de láser son muy 
útiles cuando es imprescindible una velo¬ 
cidad muy alta y gran producción Algu¬ 
nas máquinas de escribir electrónicas mo¬ 


dernas se pueden utilizar como dispositi¬ 
vos de salida 

Dispositivos de entrada/salida Para 
conectar los distintos periféricos de un sis¬ 
tema se utilizan a veces unos periféricos 
llamados distribuidores de entrada/salida 
Este dispositivo, que adopia múltiples for¬ 
mas. hace que las instrucciones y datos 
pasen de la manera más eficaz de una par 
te a otra del sistema. Por ejemplo, cuando 
se crea un documento en la memoria del 
ordenador y se archiva en un disco, viaja 
a través de un distribuidor de entrada/sa¬ 
lida, y cuando el documento se riene que 
imprimir, vuelve del archivo o memoria 
auxiliar también a través de este disposi¬ 


tivo Este periférico, que normalmente 
contiene un circuito de semiconductor 
con instrucciones para todos los tipos de 
transferencia de datos, permite que los 
periféricos realicen su trabajo con más efi¬ 
cacia. debido a que las funciones de co¬ 
municación no se tienen que repetir en ios 
demás elementos del sistema 

Los dispositivos de entrada/salida tie¬ 
nen un tamaño variable entre el de un li¬ 
bro normal, para un dispositivo utilizado 
en un ordenador personal, y el de un au¬ 
tomóvil para un dispositivo utilizado en 
un ordenador con más de mil usuarios. 

Telecomunicaciones El nacimiento 
de las telecomunicaciones, impulsadas 
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ORDENADOR. PERIFERICOS 


posteriormente en parte por el desarrollo 
de los ordenadores, permite que éstos úl¬ 
timos se comuniquen también por los me¬ 
dios habituales de la telecomunicación: 
hilo telefónico, cable coaxial transmisión 
por radioenlace, comunicaciones vta saté¬ 
lite y fibras ópticas Todos estos medios 
necesitan módems (moduladores y demo- 
dula res) para convertir el flujo de dalos 
del ordenador en señales eléctricas apro¬ 
piadas para el sistema que se quiere uti¬ 
lizar. Un modem acústico para una línea te¬ 


lefónica es aproximadamente 200 veces 
más lento —es decir, transmite 200 veces 
menos información en el mismo tiempo— 
que el modem más adelantado de las ins¬ 
talaciones de radioenlace, que alcanzan 
velocidades de transferencia de datos de 
má$ de 4 millones de bits/segundo. 

Una vez que los datos se han transfor¬ 
mado en la señal apropiada (puede ser 
eléctrica u óptica) se mandan como una 
serie de modulaciones. E3 modem del or¬ 
denador receptor vuelve a transformar 


(demodula) los impulsos eléctricos u óp 
ticos en el formato de datos necesario 
para el sistema receptor. 

No todos los ordenadores tienen incor¬ 
porados módems, debido a que no todos 
ellos están pensados para comunicarse 
entre sí. En cualquier caso, cada vez es 
mayor el número de ordenadores que tie¬ 
nen la posibilidad de comunicarse. 


Véase Ordenador; Ordenador, tenümil de; 
OrdérUdür, unidad neutral de procese 
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Ordenador, pr ogramas 

L a programación es el arte de comuni¬ 
car al ordenador la forma de resolver 
un problema. Los programas se denomi' 
nan también con el término software 
("componentes de programación"), Aun¬ 
que existen modelos muy variados sobre 
la forma de tratar los problemas, no hay 
ninguno perfecto. 

Cuando se trata de la programación de 
ordenadores o software, la situación no es 
siempre simple. Se puede, incluso, llegar 
a arriesgar Sa supervivencia económica 
de la empresa y el empleo de sus traba¬ 
jadores, por lo que es importante ser ca¬ 
paz de hacer una estimación del tiempo y 
número de personas que se tendrán que 
emplear para hacer rentable un nuevo 
programa. La empresa o la organización 
debe ser capaz de designar a las perso¬ 
nas y distribuir los medios para ei proye-o 
lo. y hacer después los planes para el fu¬ 
turo teniendo en cuenta que un determi¬ 
nado sistema de programas se completa¬ 
rá y pondrá en marcha en un plazo prees¬ 
tablecido Por esta razón se suele dividir 
el proceso en un cierto número de pasos, 
de forma que se puedan identificar los po¬ 
sibles puntos difíciles y calcular así el 
tiempo y los medios necesarios. 

Normalmente se emplean determina¬ 
dos procedimientos para crear un progra¬ 
ma particular de ordenador. Las fases fun¬ 
damentales son: 

1) definición del problema, 

2) preparación de la solución, 

3) escritura del programa. 

4) búsqueda y corrección de los erro¬ 
res del programa, 

5) prueba del programa. 

Estos puntos se suelen ir considerando 
en el orden indicado, aunque a veces es 
necesario volver hacia atrás y redefinir o 
volver a modificar la solución; a menudo 
se tiene que ¡reescribir parte del progra¬ 
ma cuando, al probarlo,, se han encontra¬ 
do los errores. 


A la derecha, el 
nacimiento de un 
programa, El prime* 
paso es el análisis da! 
problema, para lo Cual 
se reúnen loe expertos 
en programación y toe 
futuros usuarios. De 
una larga discusión 
nace la descripción 
de lo que tendrá que 
efectuar el programa. 
Además., hay que 
saber los resultados 
que se podrán ver un 
las pantallas da vrduú 
y ios que su podrán 
imprimir. Una vé2 
delin ¡das las 
características del 
programa, empieza 
el trabajo del 
programador, 
cjlhj escribe el 
algoritmo, □ Sea, la 
secuencia de bloques 
de operaciones que se 
efectuarán. Los 
bloques están 
conectados por Hechas 
que ponen en 
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evidencia las 
conexiones lógicas. 
Después se hace 
la escritura da 
las ínstrucC iosiéS. 






















































































































Definición del problema Lo más im¬ 
portante es saber con precisión lo que se 
quiere, pero tal información no es siempre 
posible. La persona que hace el encargo 
no siempre sabe exactamente lo que quie¬ 
re o cómo definir el problema, o puede no 
darse cuenta dé qué cosas son necesarias 
para conseguir su propósito. 

Es de gran ayuda que las personas que 
hacen el encargo conozcan las dificulta¬ 
des relativas a éste y expliquen de forma 
clara al programador las necesidades y 
los deseos reales. Una buena comunica¬ 
ción en este nivel es el primer paso para 
un buen proyecto. 

Organizar de la forma adecuada los da¬ 
tos para el programa es a menudo el pro¬ 
blema más Importante e interesante de 
todo e¡ programa. Una vez que se han de¬ 
terminado cuáles sor, los dalos necesarios 
y cómo se van a presentar, se puede em¬ 
pezar a idear el programa. 

Preparación de la solución En este 
punto es necesario la escritura de uno o 
más programas de ordenador. Es mejor di¬ 
vidir el programa en partes, de forma que 
sea más fácil resolver el problema al ser 
una secuencia lógica de trabajos peque¬ 
ños. Es muy útil trazar un diagrama de flu¬ 
jo u organigrama (que es una especie de 
diagrama visual de la lógica del progra¬ 
ma) con cada paso descrito en una figura 
separada y con flechas que comuniquen 
las distintas figuras. La forma de cada fi¬ 
gura (un rombo, rectángulo o circulo, por 
ejemplo) indica el tipo del paso dado: de¬ 
cisiones, cálculos, operaciones de entrada 
o salida, e incluso los comentarios tienen 
sus figuras con una forma característica La 
figura de decisión (rombo) tiene dos o 
más líneas de salida, que corresponden al 
número de elecciones posibles. Las figu¬ 
ras de ejecución (rectángulos) pueden 
precisar cualquier tipo de instrucción, tan 
específica como “sumar 1 al contador' o 
bien tan general como "preparar una tabla 
anual" 

Escritura del programa Existen mu¬ 
chos lenguajes disponibles para la comu¬ 
nicación con los ordenadores. En general, 
la elección del lenguaje que se va a utili¬ 
zar no presenta ningún problema, ya que 
normalmente se elige un lenguaje de alto 
nivel, y, de entre éstos, uno pensado para 
el tipo de aplicación de que se trate. Para 


A la izquierda, antes 
de escribir un 
programa Se Liuné que 
delirar la forma en que 
se escribirán los 
doc:umu-mus un papel: 
facturas., recibos y 
cualquier otro tipo 
de ¡represo Útil en las 
transacciones. La 
definición, el dísono da 
impresos y la decisión 
sobre qué escribir en 
cada uno de los 
cuadros forma n parte 
dul trabajo de análisis 
y posterior realización. 


Una vez que se ha 
escrito el programa, 
se introduce en la 
máquina, se prueba y 
corrige EslO lo realiza 
una ¡persona experta 
m el trabajo de 
programación, aunque 
no es preciso que 
esté al nivel de la 
concepción de las 
Operaciones 
necesarias. Después 
se ensaya el 
funcionamiento 
y se procede a 
añadir mejoras. 
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el tratamiento de problemas de gestión se 
suele utilizar et COBOL o el BASIC, míen 
tras que para cálculos científicos es más 
común el empleo del FORTRAN. 

Si además se tienen necesidades parti¬ 
culares, se pueden emplear otros lengua¬ 
jes. Por ejemplo, si es fundamental ahorrar 
espacio de memoria y tener gran veloci¬ 
dad de operación, se puede utilizar el len¬ 
guaje ensamblador, que es el lenguaje 
más cercano al de máquina Con este len¬ 
guaje se pueden hacer los programas más 
eficaces, pero la preparación del progra¬ 
ma es más compleja 

Sin embargo, en muchos casos no es la 
eficacia del programa el aspecto funda 
mental, sino el que entre en funcionamien¬ 
to lo más rápidamente posible, de manera 
que no se tenga que trabajar en un pro¬ 
yecto demasiado tiempo. Esto es especial¬ 
mente importante si el programa no se va 
a utilizar de forma continua. Por este mo¬ 
tivo, en la mayor parte de los casos se pre¬ 


fieren lenguajes de alto nivel, que permi¬ 
ten a) programador escribir en términos 
similares a los que usaría normalmente 
para escribir su solución del problema, y 
además el lenguaje utilizado, at ser muy si 
milar al inglés, se puede leer directamen¬ 
te para entender el método usado en la so¬ 
lución. Ese programa será fácil de leer y 
entender por otra persona, especialmente 
si se insertan en el mismo comentarios ex¬ 
plicativos. 

Este proceso de aclaración es muy im¬ 
portante, ya que cuando un programa sin 
comentarios tenga que modificarse, inclu¬ 
so la persona que lo escribiró puede no 
ser capaz de interpretar lo que está suce¬ 
diendo o por qué se utiliza una determL 
nada instrucción. 

El problema es mayor en el caso de 
programas en lenguaje ensamblador, que, 
como hemos dicho, refleja sobre lodo la 
arquitectura de! ordenador más que la ló¬ 
gica del programa 


Búsqueda y corrección de los eneres del 
programa El programa escrito se intro¬ 
duce en la máquina y se compita o tradu¬ 
ce al lenguaje máquina, que es el lengua¬ 
je que entiende el ordenador, Normal¬ 
mente, durante esta traducción se detec¬ 
tan los errores sintácticos que a su vez re¬ 
velan errores más importantes, con. lo que 
se ahorra tiempo de programación 

Después de haber corregido y traduci¬ 
do el programa y estar éste sin errores vi¬ 
sibles, el paso siguiente es probarlo con 
datos de ensayo de los que se conozcan 
los resultados exactos para ver si el orde¬ 
nador da los resultados deseados 

Prueba de la lógica Es aquí donde 
pueden darse los errores más serios. Exis¬ 
ten errores de lógica cuando lo que se ha 
hecho es perfectamente correcto en la for¬ 
ma, pero el resultado no es exactamente 
lo que se quiere. Algunas veces los erro¬ 
res de este tipo se buscan durante meses 


Un programa de 1 
ordenador es algo poco 
material, pero se 
puede poner a prueba 
pare valorar su 
calidad. En general, 
tiene que poseer 
Uaicrtm ¡.nados 
requisitas que pongan 
da manifiesto su valor 


y justifiquen su precio. 
Éntre elfos cari la 
mferactividad' rériTfii ftO 
que índica iá propiedad 
del programa de 
dialogar con el 
usuario, o sea, de hacer 
preguntes y obiener 
las respuestas que 
necesi'la para 


continuar la ejecución, 
$i al usuario se le 
hace la pregunta 
precise, es difícil que 
se equivoque al 
responder^ además, al 
sisteme pufidE! ser 
Utilizado lambiért por 
un opHradDr poco 
experto. 
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ORDENADOR. PROGRAMAS 


sin que aparezcan, e incluso cuidadas 
pruebas con distintas cantidades de datos 
pueden no encontrarlos. Los programado- 
res los llaman errores bugs {errores ‘ es¬ 
condidos"); y el procedimiento de prueba 
de un programa antes de ponerlo definí- 
divamente en funcionamiento se llama de 
bugging ("búsqueda de los errores"), 

Una de las razones para que ios progra¬ 
mas se escriban en secciones separadas 
es que los enores se pueden encontrar 
más fácilmente si se controlan pequeñas 
partes del programa, con lo que tas par¬ 
tes sin errores no tienen por qué ser re- 
visadas 

Dos elementos útiles para el programa¬ 
dor en la búsqueda son los mapas de me¬ 
moria y los programas de rastreo. En los 
mapas de memoria el ordenador escribe 
el contenido de los registros y de la me¬ 
moria, o de una parte determinada de ésta 
en la que haya habido una equivocación. 
El leer esta información requiere habili¬ 


dad y paciencia para entender lo que ha 
sucedido y el punto en el que ha fallado 
el programa; en cualquier caso, es un pre¬ 
cioso instrumento para el programador 
experto. 

Los programas de rastreo elaboran una 
lista del desarrollo del programa punto a 
punto y proporcionan un informe explíci¬ 
to de todo lo que hace el programa entre 
dos puntos cualesquiera,, elegidos por el 
programador precisamente alrededor de 
la parte donde presume puede hallarse el 
error. Cuando el programador ha descu¬ 
bierto exactamente cómo y dónde ha fa¬ 
llado el programa, puede corregirlo de 
forma exacta. 


VéiiSí ■ Datos, proossainionto do; Ordenador: 
Ordenador, lenguaces de; Ordenador, memoria: 
Ordenador, unidad centra] de proceso 


¡Entre las buenas 
características de 
un programa nd están 
sólo tas ligadas a la 
buena interacción can 
el usuario, sino 
también tss inherentes 
a fa máquina. Por 
ejemplo, el programa 
tiene que ser veloz. 

La velocidad depende 
de dos factores: 
la velocidad de la 
máquina V lo bien 
pensado que írfilé 
el programa. Los 
ordenadores de 
grandes dimensiones 
suelen ser también 
veloces, pero se 
pueden volver "Iuntos* 
5 i son utilizados púr 
muchos usuarios al 
mismo tiempo. 

Ayunos trabajos, por 
ejemplo al ordener una 
serio de nombres, se 
pueden realizar con 
programas teñios o 
programas rápidos, 
pero estos últimos 
son más difíciles de 
escribir y probar. Los 
programas rápidos son 
indispensables cuando 
el sistema trabaja 
despacio debido al 
servicio simultáneo 
de muchos terminales, 
como está ilustrado 
a la derecha Cada 
terminal 1 ieme acceso 
a una parte de la 
memoria y un liza 
la CPU durante une 
fracción de tiempo 
(tiempo compartido). 
El ¡resultedo que se 
aprecia desde el 
exterior es un trabajo 
más lento. 

prúporcionalmeme al 
número de terminales 
que está conectado 
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distribución 
de la memoria 
para los distintos 
piOQ ramos 
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Ordenador, terminal de 


U n gran ordenador moderno se parece 
má$ a una fábrica electrónica que a 
un cerebro electrónico Puede aceptar da¬ 
tos de diversas fuentes, procesarlos según 
sus capacidades y las instrucciones que 
se le den, y devolver al operador los re¬ 
sultados de los datos ya procesados. 

Los elementos más importantes para la 
transferencia de información en un orde¬ 
nador con unidad central separada son Sos 
terminales. Como definición general, un 
terminal es cualquier dispositivo, conecta¬ 
do con el ordenador, desde donde se pue¬ 
den introducir y recibir datos 

Algunos ordenadores tienen un único 
terminal, mientras que las máquinas más 
potentes tienen cientos de terminales di£’ 
tribuidos en distintos lugares, pudiendo 
estar alelados e interco neceados con otras 
unidades centrales para formar una red. 
Este tipo de ordenador suele estar en ser¬ 
vicio en grandes instituciones comercia¬ 
les, industriales, administrativas o de in¬ 
vestigación. 

Componentes de un terminal El termi¬ 
nal de ordenador más común está forma¬ 
do por un teclado —muy parecido al de 
una máquina de escribir electrónica, aun¬ 
que suele tener algunas ledas más— y 
una pantalla de video, con este tipo de ter¬ 
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mina! se pueden introducir datos a través 
del teclado o recibir resultados en La pan¬ 
talla junto con los terminales es muy útil 
disponer de una Impresora para obtener 
una copia en papel de los resultados des 
trabajo que ha realizado el ordenador. 

La función del teclado es introducir en 
el ordenador las instrucciones del progra¬ 
ma y los datos (la información que se va 
a procesar) Muchos teclados codifican la 
información que envían en el código AS¬ 
CII (American Standard Code for Informa¬ 
tion Interchange). EL ordenador recibe in¬ 
formaciones codificadas en ASCII y Las in¬ 
terpreta según las instrucciones de sus 
programas internos 


Además de las teclas de caracteres 
normales, los terminales tienen teclas con 
funciones especiales Estas tedas permi¬ 
ten que el operador ejecute más rápida¬ 
mente algunas órdenes y procesos utiliza¬ 
dos frecuentemente en su trabajo. Por 
ejemplo, los terminales que utilizan Los di¬ 
señadores de máquinas herramienta tie¬ 
nen teclas especiales para dibujar deter¬ 
minadas formas geométricas mucho más 
velozmente que sí se hiciera un programa 
de La forma habitual La eficacia de un pro¬ 
grama se define a menudo por el número 
de teclas pulsadas para introducirlo Sin 
embargo, aunque el uso de teclas con fun¬ 
ciones especiales reduce el trabajo del 


operador, necesitan una programación 
más compleja del ordenador. 

La forma más común de observar el 
funcionamiento y obtener los resultados 
de un ordenador es a través de una pan¬ 
talla de televisión o tubo de rayos catódi¬ 
cos. Estos tubos suelen representar Los da¬ 
los en verde sobre fondo negro (o en ne¬ 
gro sobre fondo verde en el llamado 
''campo invertido"), aunque en algunos 
países europeos se utiliza negro sobre 
amarillo. 

Muchos terminales tienen una impreso¬ 
ra por medio de la cual se obtiene una co¬ 
pia en papel de los datos reproducidos en 
la pantalla Las impresoras pueden repro¬ 
ducir también gráficos y representaciones 
a base de líneas. 

Terminales "inteligentes" y terminales 
"estúpidos” Tradicionalmente los ter¬ 
minales no han tenido nunca capacidad 
alguna para procesar datos por su cuen¬ 
ta, pero ahora está empezando a utilizarse 
un nuevo tipo de terminal basado en los 
ordenadores personales Los llamados ter¬ 
minales Inteligentes' no sólo ejecutan las 
funciones convencionales de terminal de 
ordenador, sino que también pueden al¬ 
macenar cantidades limitadas de datos y 
procesarlos parcialmente. 

Los terminales inteligentes se adaptan 
mejor a cualquier trabajo que los lermina 
les "estúpidos", gracias a su capacidad en 
algunos de sus procesos, las personas con 
necesidades de programación y procesos 
especiales pueden realizar sus trabajos en 
su terminal sin necesidad de bloquear una 
parte de la memoria del ordenador prin¬ 
cipal. 

Véase Ordenador; Ordena dar, periltricftí 
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Algunos terminales 
díí video permiten si 
manejo dt¡ colores y 
un juego di? cáraclurts 
especiales pura dibujo. 
En la página anterior 
abajo, «I principio 
según el cual se 
ordena a través del 
teclado le escritura 
de un carácter sobre 
la pantalla. Arriba, 
de i/quierdü u derecha, 
y de arriba a dbu| 0. 
dibujo mecánico con 
punteado para dar 
cuerpo a lo pieza. 


representación 
axonométrica de datos, 
presentación de datos 
de funcionamiento de 
una red de cálculo y 
representación de una 
curva trascendente 
Aqui arriba, un gráfico 
con datas estadísticos 
y los aspectos críticos 
de ras distintos loses 
de un proyecto 
representados 
gráficamente. Debajo, 
una superficie 
diseñada como familia 
de funciones, 
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Ordenador, unidad central de proceso 


L os ordenadores se denominaron en un 
principio cerebros electrónicos por¬ 
que se asemejaban a la parte irtleligenle 
de los seres humanos. Sin embargo, esta 
denominación supone una sobre valora¬ 
ción de las funciones que puede realisar 
un grdendor, ya que ésle se limita a se¬ 
guir las órdenes que le va dando el pro¬ 
grama. comportándose como un ser sin in¬ 
teligencia y no como un cerebro humano. 

Dentro del ordenador hay una parte 
que es la que má$ se acerca a la "inteli¬ 
gencia", ya que se ocupa del control de 
todo el ordenador y realiza las distintas 
operaciones: se trata de la unidad central 
de proceso (CPU), que a su vez está for¬ 
mada por dos partes básicas: la unidad de 
control (CU) y la unidad aritmético-lógica 
(ALU). 

En los microordenadores, la unidad 
central de proceso es un único circuito 
que recibe el nombre de microprocesa¬ 
dor y que es el elemento fundamental, al 
que se añaden otros circuilos, como son 
las memorias y los circuitos de entrada- 
salida. 

Unidad de control La unidad de con 
trol es un conjunto de circuitos que se en¬ 
carga de 'leer" una instrucción almacena¬ 
da en la memoria, de interpretarla y de dar 
las órdenes que correspondan para que 
se ejecute; una vez ejecutada esa instruc¬ 
ción:. se ocupa de la siguiente, y así hasta 
el final del programa. Para realizar todas 
esas funciones, la unidad de control tiene 
varias partes que se dedican a las distin¬ 
tas tareas. 

El confector oto programa es un registro 
que va llevando la cuenta de la instruc¬ 
ción que se ha leído, para saber cuál es la 
siguiente. En este registro se tiene alma¬ 
cenada la "dirección" de la memoria en la 
que está la instrucción en curso y, mien¬ 
tras se ejecuta ésta, al contador do pro¬ 
grama se le suma un I, con lo que se tie¬ 
ne la "dirección" de la instrucción siguien¬ 
te; como ei programa se almacena en las 
primeras posiciones de la memoria, el 
contador de programa va contando des¬ 
de cero hasta la "dirección" de la última 
instrucción, que da la orden de parar. 

La instrucción que se saca de la memo¬ 
ria principal se guarda en el registro de 
instrucción durante el tiempo necesario 
para su ejecución. A partir de este regis¬ 
tro se divide la información de la instruc¬ 
ción segón las partes que la forman; el có¬ 
digo de operación se interpreta en los pa¬ 
sos siguientes y el campo de dirección si¬ 
gue almacenado esperando su utilización, 
La parte de la instrucción que forma el 
código de operación entra en el decodifi* 
cador, que lo hace más inteligible para el 
secuenciador, circuito que se encarga de 
producir las órdenes necesarias para la 
ejecución de la instrucción El secuencia- 
dor es el más importante y el más com¬ 
plejo de los circuitos de la unidad de con¬ 
trol, ya que en un ordenador hay cientos 
de instrucciones diferentes y en cada una 
de ellas se tienen que generar numerosas 
órdenes internas del ordenador. 

I 


Unidad aritmético-lógica Está unidad 
es la parte encargada de realizar todas las 
operaciones aritméticas y lógicas del or¬ 
denador. por lo que también recibe el 
nombre de unidad de eá/culo. Está forma 
da por uno o más registros acumuladores, 
en los que se guardan los datos o loa re¬ 
sultados parciales o finales de las opera¬ 
ciones, y por un conjunto de circuitos que 
realiza las operaciones. 

La unidad aritmético-lógica puede reci¬ 
bir muchas órdenes dél secuenciador, 
cada una de las cuales corresponde a una 
operación como suma, resta o multiplica¬ 
ción. A partir del momento de recibir la or¬ 
den. ¡a unidad artímético-Sógica realiza la 
operación entre Sos dos operandos que 
tiene en sus dos entradas y deja el resul¬ 
tado en el acumulador, esperando que el 
secuenciador dé las órdenes para llevar¬ 
lo a la memoria 

Para el funcionamiento de la unidad 
central de proceso y de todo el ordena 
dor, es necesario un circuito de tempori- 


zación, llamado reloj,- que indica los mo¬ 
mentos en los que se producen las órde¬ 
nes o se hacen las transferencias, de for¬ 
ma que los circuitos estén estabilizados y 
no haya interpretaciones falsas. Esto es 
debido a que lodos los circuitos tienen un 
tiempo de conmutación (retardo), por lo 
que es necesario esperar a que pase este 
tiempo para interpretar correctamente los 
niveles de tensión correspondientes al 0 
y al 1. 

Además de La unidad central de! pro¬ 
ceso. que es el circuito fundamental de 
todo ordenador, son necesarios muchos 
elementos adicionales, como son la me¬ 
moria —formada en casi lodos los casos 
por memoria de semiconductores— y Los 
circuitos de entrada-salida —que prepa¬ 
ran la información y la retienen el tiempo 
necesano antes de pasarla a las unidades 
de en! rada-salida— 


Atujo, la tarjeta quu 
contiene lp$ Circmíos 
principales de un 
ordenador de tamaño 
medio. S& traía de un O 
laqeta de circuito 
impreso quo se puede 
extraer pera So 
examen o reparación 
y que durante el 
íuneionamienio se 
encuentra unida al 
resto de íds circuitos a 
i revés de un coneccor. 
En la 1 ¿tríala Sé puede 
ver la unidad central 
du proceso, que en 
este caso es un único 
circe ¡te integ rado que 


memoria ri« acceso 
aleatorio 
(RAM) 


recibe el nombre de 
nricroptocesaifof Éste 
circuito es üa parte 
esencial del ordenador 
y la que le da $u 
“personalidad". En la 
misma tarjeta su ven 
los circuitos que 
componen memoria 
- otra parte importante 
del ordenador»- y otros 
circuitos de soporte 


Véase Circuito integrado; Circuito léxico; 
Ordenador 


huecos para módulos 
de expansión 


■zócalo 

de expansión 



circe líos dé retardo, 
¿^codificadores y otros 
circuitos de soporte 




















hueco para un 
microprocesador 
^“1 auxiliar 

'- pueria do orneada salida 


puerta de 
entrada-tal ida 


mir:rO|:'l'OiM’::-,.ldür 
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Ordenador personal 

D esde que en 1&40 se inició el proce¬ 
samiento electrónico de datos, los 
ordenadores han ido mejorando en todos 
sus aspectos. Se han hecho más inteligen¬ 
tes* es decir, capaces de reatizar progra¬ 
mas más complejos y de manejar más- da¬ 
tos; más veloces, ya que pueden realizar 
un número mayor de cálculos y operacio¬ 
nes por segundo; más pequeños, disminu¬ 
yendo su tamaño a pesar de desarrollarse 
en otros aspectos. 

Los ordenadores personales represen¬ 
tan la mayor evolución en cuanto a capa¬ 
cidad de procesamiento., ya que una má¬ 
quina no muy grande, del tamaño de una 
máquina de escribir, puede trabajar como 
uno de aquellos ordenadores de los años 
50, cuya unidad centra! tenia el tamaño- de 
una habitación. 

Características generales En general 
los ordenadores personales son relativa- 
menle baratos. Suelen ser también de pe¬ 
queñas dimensiones y la mayor parte de 
ellos tiene una unidad, central de! tamaño 
de una máquina de escribir. Esta parte del 
ordenador suele incluir !a unidad central 
de proceso (CPU) —que es la parte más 
inteligente del ordenador—, la memoria, 
circuitos auxiliares y un teclado para in¬ 
troducir instrucciones en el ordenador 
Aunque existen accesorios muy útiles 
y, en muchos casos, necesarios, el conjun¬ 
to CFU-memoria-teclado constituye la 
parle esencial del ordenador. Para los cir¬ 
cuitos lógicos internos utiliza circuitos in¬ 
tegrados de semiconductores, o chips,. 
que realizan las operaciones y almacenan 
la información. Las instrucciones del siste¬ 
ma operativo del ordenador se almacenan 
en memorias tipo ROM (read-oa/y‘me¬ 
mo//. o memoria de sólo lectura) El orde¬ 
nador sólo puede leer la información con¬ 
tenida en estos circuitos integrados: alber- 
gan la "inteligencia" de la máquina y el 
operador no puede alterarlos. Los ordena¬ 
dores tienen también memorias tipo RAM 
{random-access-memory , o memoria de 
acceso aleatorio) para almacenar la inlbr- 
¡ mación mientras se ejecuta el programa. 

y en las cuales además de leer su conle- 
I nido el usuario puede modificarlo median¬ 
te una orden de escritura, 

El tamaño de la memoria de un orde¬ 
nador personal varia de 3.Q0G a (54.000 
bytes (el byte es una unidad de datos 
equivalente a Sbiis —8 dígitos binarios—) 
La memoria RAM es temporal, es decir, la 
información que contiene desaparece 
cuando se apaga el ordenador, quedando 
los circuitos integrados de RAM vacíos y 
preparados para almacenar nueva infor¬ 
mación de otro programa 

Almacenamiento de datos Los orde¬ 
nadores personales pueden almacenar in¬ 
formación en dispositivos extemos con 
los que se pueden conectar. Los más co¬ 
munes son las unidades de disco, que uti¬ 
lizan discos tanto flexibles como rígidos 
La información se puede recuperar y tras¬ 
ladar del disco a las memorias RAM del 
ordenador para su procesamiento. Los 


discos magnéticos si se desea se pueden 
borrar y modificar Las cintas magnéticas 
de casete también se utilizan como me¬ 
moria auxiliar pero, comparadas con los 
discos, son más lentas ya que el acceso a 
la información es de tipo secuencia! 

Los datos también se pueden almace¬ 
nar directamente en la memoria principal 
de otro ordenador de mayor capacidad 

Al ordenador personal se le pueden su¬ 
ministrar los datos por teléfono o —cosa 
más habitual en las oficinas— se puede 
conectar el ordenador personal a la uni¬ 
dad central de otro ordenador mediante 
el empleo de una linea adecuada 

Programas junto con las instruccio¬ 
nes del sistema operativo' (almacenara íen 
to en ROM), tos programas proporcionan 
al ordenador los procesos e Instrucciones 
necesarias para desarrollar una determi¬ 
nada aplicación. 

Los programas que ya están desarrolla¬ 
dos están registrados en discos o cintas, 
que se introducen en el sistema en el mo¬ 
mento adecuado. Los programas típicos 
de un ordenador personal incluyen pro¬ 
gramas de procesamiento de textos (word 
Processing), edición de textos (íext eds 
ring), aplicaciones financieras, programas 
educativos y videojuegos. El ordenador 
es inútil sin programas y existe una fuerte 
competencia para poner a punto y ven 
der programas eficaces 





ORDENADOR PERSONAL CARACTERISTICAS 

CPU (unidad central 
de procesó) 

desde 4 kilobytüS (k.B) 
a 128 V6 

Velocidad otedia 
de trabajo 

da 10 a 10 000 insiruccioocs 
por segunda 

Posibilidades 

gráficas 

de sób letras y cifras K A, 7 

a símbolos gráficos .—i^OCIBaa 
y colores ¡MBÍ verde, azul 


Memtones 

auxiliares 

da cinta 100 LB 

de disco desde 150 ^B u 10 MB 

Terminales 

und, exOBpciCHiahnt'rile dos 

1 mp ru soras 

interna, extern^ q en serie 




A la izquierda, un 
resumen de Fes 
características típicas 
rte los ordenadores 
personales, reFeíentes 
a su capacidad y 
velocidad d« lrabá|ü. 
y a tos periféricas- 
Computando ios datos 
de esta cabla con 
IOS de (OS guindes 
sistémasete cálculo 
se deduce que 
los ordenadores 
personales llegan a 
superar a los grandes 
si stemas an cuartea 
a la capacidad grática 
de los terminales 
de video. 
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Otros accesorios Los datos introduci¬ 
dos en el ordenador y los resultados se 
ven normalmente en una pantalla de ví¬ 
deo, que puede ser un monitor especial 
para ordenador o el receptor normal de 
una televisión. Para transmitir los datos 
por línea telefónica es necesario transfor¬ 
mar las señales eléctricas que da el orde¬ 
nador por medio del MODEM Otro acce¬ 
sorio muy útil para disponer de los resul¬ 
tados escritos es la impresora. 

Versatilidad del ordenador personal 

La característica más interesante de los or¬ 
denadores personales es su capacidad 
para realizar las aplicaciones más varia¬ 
das. Es un aparato de bajo costo qué se 
puede utilizar para videojuegos, gestión 
de ficheros, para comunicar con un orde¬ 
nador de gran capacidad, escribir cartas 
o estudiar idiomas. El usuario puede ha¬ 
cer e introducir sus propios programas o 
utilizar los que le son útiles. Con dimen¬ 
siones que van desde el tamaño de un li¬ 
bro de bolsillo a una pequeña maleta, los 
ordenadores personales tienen su única li¬ 
mitación en la inteligencia e imaginación 
de sus usuarios 


Véase Ordenador. Ordenado;, lenguajes de; 
Ordenador, mamaria de; Ordenador, periféricos;; 
Ordenador, programas 



En la página anEerror, 
arriba, tre$ dibujos 
detallados que se 
puedan obtener en 
una pama lía con 
un ordenador personal. 
Actualmente están 
di sipón ¡bles más 
terminales de video 
pera ordenadores 
personales que para 
grandes sistemaj. 

Bajo estas lineas, 
un Ordenador personal, 
que tía aprovechado la 


posibilidad de encerrar 
en circuitos integradas 
lodas las luílctones 
que antes realizaban 
diversos aparatos. A 
pesar de la posibilidad 
de incluir todos los 
componentes en una 
única caja, se ha 
preferido separar 
las ordenadores 
personales en varias 
unidades, lo que se 
debe más a razones de 
conveniencia que de 


necesidad' el lener 
la impresora separada 
permite conectar 
distintos modelos Aquí 
arriba, un- and enador 
personal 
SupGrCOmpacEq: 

Opa run Lumen te se 
reduce sólo al teclado, 
ti cosía de una unidad 
de este tipo es 
pequeño y sigue 
siéndolo si se quiere 
ampliar sus 
posibilidades Como 


pantalla se pueda 
utilizar un televisor 
normal. La posibilidad 
de ¡r adquiriendo los 
periféricos a medida 
que se necesitan 
equivale a une compra 
a plazas. Debato, el 
puesta da trabajo en 
ti na oficina con un 
ordenador personal 
unidad central con 
teclado, impresora, 
unidad de discos 
y pantalla 
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Ordoviciense, período 


M uchos millones de años antes de 
. que, por medio de 8a deriva de los 
continentes, la Tierra adquiriera su confi¬ 
guración actual, mucho antes también de 
que los fenómenos orogénicos desembo¬ 
caran en la formación de las montañas, y 
unos 550 millones de años antes de tas 
glaciaciones cuaternarias, se produjeron 
en nuestro planeta ciertos: fenómenos bio¬ 
lógicos y evolutivos que dieron como re¬ 
sultado durante el Paleozoico (era Prima¬ 
ria) una gran variedad de invertebrados 
marinos, asi como de otras formas de vida. 

E3 período Ordoviciense, pertenecien¬ 
te a la era Paleozoica, comenzó hace unos 
500 millones de años, y tuvo una duración 
de unos 70 millones de años. Salvo los tres 


primeros Vertebrados fósiles de este pe¬ 
ríodo: son "peces acorazados", que tenían 
el cuerpo recubierto de placas óseas En 
Europa se inicia una transgresión (es de¬ 
cir, invasión del continente por el mar), y 
toda la fauna característica de dicho pe¬ 
ríodo son grupos marinos (Graptolitos, Tri- 
lobiles, etc.), con lo cual Las formaciones 
ordovfdcas continentales son difíciles de 
reconocer En cuanto a La paleogeografía 
del Ordovicense, la transgresión redujo 
gran parte de Europa a un extenso árchi- 
piélago Posteriormente, hubo una serie 
de movimientos orogénicos que transfor¬ 
maron Europa en un continente noratlán- 
lico, que quedaba separado del continen¬ 
te austral por el Mar de Tetis (o Mésogea) 


Es difícil caracterizar las condiciones 
climáticas reinantes en este período Del 
abundante registro fósil se deduce que 
existía un clima suave, con .aguas cálidas 
El continente noratlántico comprendía, 
aparte de la Europa central y septentrio¬ 
nal, gran parte de América y Groenlandia, 
donde había extensiones heladas, que co¬ 
rresponderían a la actual Antártida. 

Estratigrafía Durante el Paleozoico la 
mayor parte de la Tierra estaba cubierta 
de mares poco profundos. La transgresión 
ordoviciense dejó al descubierto las zo¬ 
nas más altas de los continentes, como po¬ 
dían ser los montes Urales rusos, o los An¬ 
des dé Sudamérica. 


El Ordúvidert&o fue et segundo periodo de la erg Paleozoica, Loa dos 
primeros sistemas establecidos en el Paleozoico fueron el Cámbrico 
y el -Silúrico. Poco después, a mediados, du! siglo XFX, el geólogo inglés 
fWljrchison consideró el Gmdoviperrrs« como la subdivisión más antigua 
del Silúrico. 

El clima era suave y Ira océanos ocupaban Id mayor parte de la Tierra 
Lo? mares eran poto profundos, y en ellos babeaban numerosas clases 
de algas: algas cloroficeas, como lo familia de las D&sfcfBdficeas. y las 
primeras algas pardos, como los géneros So/enopora y Delessentes. Se 
Trataba de algas cuyas paredes celulares esiaban impregnadas da 
carlxmaio eáleico. 5e asías algos 'calcáreas" se conocer resios fósiles. 

La gran expansión de algas verde-Muladas durante este periodo coincidió 
ton las primeras apariciones de algas pardas. Sólo en el Ordoviciense 
superior y yo en el Silúrico empieza a extenderse la vida vegetal sobre 
los continentes La adaptación a la vida terrestre implicó un paulatino 


Cambio estructural en los vegetales. LOS primeras especies COfltnWitaJftS 
eran plantas palustres, con caracteres intermedios entre algos y musgos. 

El abandono del medio marino implicó el desarrollo de tejidos vegetales 
de sostén. Todos estos cambios ocurrieron o partir del Silúrico superior, 
y la evolución estructural de les plantas continuó a lo ¡largo del resto del 
Paleozoico. Aparte de un esqueleto que les permitiera mantenerse erguidas, 
faabia Otro requisito esencial para conquistar el medio terrestre: el 
desarrollo de un aparato radicular que permitiera a la planté fijarse él suelo 
Esta nueva adaptación Fue paralela al desarrollo de tejidos conductores 
que permitían transportar a todas Tas zonas de la plañía los principios 
nutritivos absorbidos por la raíz Se han encontrado en el Ordoviciense 
superior restas fósiles- de estructuras de sostén y aparato vascular 
correspondientes el género Boiophyton. En lo referente a la vida animal, 
una enorme variedad de Invertebrados habitaba los mares paleozoicos: 
tnlóbites y cierto tipo da Equinodermos 


grandes continentes paleozoicos, la ma¬ 
yor parte del Planeta estaba cubierta por 
én orines océanos, y fue aquí donde se de¬ 
sarrolló gran variedad de animales mari¬ 
nos muy característicos de la era Primaría. 

Charles Lapworth, geólogo inglés, intro¬ 
dujo el término Ordovic tense en 1879. Por 
aquellas fechas, este científico se centró 
en el estudio de ciertas formaciones situa¬ 
das al norte del País de Gales. Antes de 
su invasión por parte del ejército romano, 
aquellas regiones ga Lesas de la antigua 
Bretaña estaban habitadas por un pueblo 
los Ordo vicíeos; de ahí el nombre de este 
período geológico. El Ordoviciense se en¬ 
cuentra situado entre los períodos Cám¬ 
brico y Silúrico, én el Paleozoico inferior. 
El registro fósil de la era Primaria es muy 
abundante La denominación estratigráfica 
del Paleozoico fue polémica en Inglaterra 
y Centroeuropea. pero La división Cámbri- 
cc-Ordovicíense-Silúrico suele aceptarse. 

La vida en los mares Un gran núme¬ 
ro de fósiles se encuentra asociado a las 
rocas paleozoicas. Corresponden sobre 
todo a In vertebrados marinos que poseían 
una concha o caparazón extemos minera¬ 
lizados, ya que los animales sin ningún 
tipo de esqueleto, Interno o externo, difí 
cllmente dejan un rastro fósil. Los más ca¬ 
racterísticos de esta Era comprenden mu¬ 
chos grupos biológicos: Braquiópodos, 
Trilobites, algunos Cefalópodos, Equino¬ 
dermos, Coralarios, Briozoos, etcétera. 

Muchos representantes de estos gru¬ 
pos biológicos se extinguieron. Otros per¬ 
duran en 3a actualidad, como las estrellas 
de mar. los corales y las esponjas ciertos 
tipos de moluscos y algunos crinoideos. 
En Estados Unidos se han encontrado los 
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Crypto!Hhus 

ornatos 






braquiópodos 

A 


En las transgresiones marinas, el mar 
penetraba en el continente por unas zo¬ 
nas deprimidas de la corteza, de forma 
alargada a modo de grandes surcos, de¬ 
nominados aujhcógenos. Estos se origina¬ 
ban en zonas de debilidad de la corteza 
terrestre, y en ellos tenía lugar la deposi 
ción de sedimentos una vez que habían 
sido invadidos por el mar Uno de estos 
antecógenos va desde Noruega a través 
de Terranova hasta los Apalaches en los 
Estados Unidos También se producía se¬ 
dimentación en zonas amplias, hundidas e 
invadidas por el mar. llamadas cuencas 
merinas. Slberia estaba ocupada por una 
de estas cuencas, y el oeste de los Esta¬ 
dos Unidos, por otra. En ellas se deposita¬ 
ron sedimentos que han llegado a formar 
espesores de hasta 500 metros En todos 
Lgs continentes, excepto en el Anlártico, se 
han encontrado rocas que datan del Ordo- 
vicíense 

Las formaciones ordovicienses han 
sido principalmente estudiadas en Nor¬ 
teamérica y Gran Bretaña La división es- 
traligrálica detallada de este sistema ha 
sido establecida en Inglaterra, basándose 
sobre lodo en el estudio de Graptolitos ca¬ 
racterísticos (grupo de organismos paleo¬ 
zoicos que formaban colonias flotantes). 


^ / 






Las rocas más frecuentes del periodo 
Ordovíciense Silúrico son calizas, pizarras 
y cuarcitas. La potencia (o espesor) de es¬ 
tas formaciones es de unos 10.000 metros 
En el Grdoviciense la transgresión dio lu¬ 
gar a potentes bancos de cuarcitas, conti¬ 
nuando con diversos tramos de pizarras, 
generalmente fosiliferas. para terminar 
con calizas que contienen abundantes res¬ 
tos de Equinodermos (cislideos) Estos 
materiales suelen utilizarse como punto 
de partida para 1a fabricación de cemen¬ 
tos y otros materiales de construcción Er. 
las calizas de) Grdoviciense es frecuente 
encontrar vetas con depósitos de hierro, 
plomo, oro, cinc y otros minerales. 

Desde principios del Grdoviciense has¬ 
ta finales del Silúrico tuvieron lugar im¬ 
portantes fenómenos grogénicos en Euro¬ 
pa y parte de Norteamérica, así como fre¬ 
cuentes erupciones volcánicas. Estos fe¬ 
nómenos originaron fuertes plegamíentos 
y la deformación de los estratos sedimen¬ 
tados, formándose a$í macizos montaño¬ 
sos. Esta orogenia tuvo lugar principal¬ 
mente en Escocia e Inglaterra, aunque 
también se manifestó en los países Escan¬ 
dinavos, Europa Central, Slberia y Groen¬ 
landia, y en tes "Moni a ñas Verdes" de Nor¬ 
teamérica. 


Véase Geología: Paleozoica, era; Silúrico, periodo 
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A la izquierda y abalo, 
en las das páginas, 
reconstrucción de 
dos ambientes 
ordovicienses. En las 
enormes extensiones 
cu bienes de mares 
poco prolundos se 
inician los primeros 
intentos de adaptación 
9 Ig vida terrestre por 
parte de las plsntss- 
Sus primeros hábitats 
eran zonas palustres.., 
áridas y desiertos. 

Eí yórierü Boiophyton 
(primar plano en la 
fotografía} había 
adquirido ya 
estructuras 
esqueléticas rígidas 
La vida marina tenia 
representantes muy 
característicos, como 
los Eíiuinodermos, 

En el dibujo están 
representados- algunos 
crionideos (o lirios de 
mar}. Existían otros 
Equinodermos 
(cis-tideos) que tenían 
un cuerpo esférico 
o en forma de barril 
Vivian lijos al fondo 
del mar y podían 
fijarse a éste por un 
Pedúnculo. Estaban 
coronados ¡por unos * 
tentáculos También í 


había cefalópodos con 
una concha calcárea, v 
trilobites, que pgseian 
un caparazón 
minera libado, asi como 
ciertos Braquiópados. 
Aguí vemOS varios 
fósiles; o la izquierda, 
braquiópodo Qrthis, 
y abajo, el trilobites 
frtioba y el qrautolito 
Drctyonoma 

Niobe 


Diclyotténia 


























Organometálicos, compuestos 


E l término otganométaíico resulta para¬ 
dójico en cieno sentido. Efectiva- 
mente, órgano sugiere la idea de vida, 
mientras que realmente no hay nada más 
lejano de este concepto que un metal. Se 
trata de una paradoja aparente, puesto 
que la Química orgánica es la ciencia que 
estudia tos compuestos que contienen 
átomos de carbono, y tos compuestos or¬ 
ganometálicos son compuestos formados 
por la unión de un átomo de metal con áto¬ 
mos de carbono Algunos de estos com¬ 
puestos son importantes para los proce- 
sos vitales, como por ejemplo la vitamina 
Bcompuesto organometálico llamado 
cab-atamme, cuya molécula contiene un 
átomo de cobalto. 

Metales fundamentales y metales de 
transición Los compuestos organomelá- 
licos pueden subdividirse en dos clases 
principales por un lado, los compuestos 
que contienen metates considerados fun¬ 
damentales, y, por otro, los compuestos 
que contienen metales de transición Esta 
diferencia entre los metales se establece 
según ei puesto que ocupan en la tabla 
periódica de elementos. Como ejemplo 
de metales de transición se encuentran el 
cinc, el hierro, el cobre, la plata y el oro. 
En algunos casos no se sabe con certeza 
si algunos elementos como el silicio, aun 
teniendo características metálicas, pue¬ 


den ciertamente ser considerados meta¬ 
tes. por lo que se discute sí algunos com¬ 
puestos orgánicos que contienen silicio 
pueden ser considerados compuestos or¬ 
ganometálicos. 

Compuestos organometálicos que con¬ 
tienen metales fundamentales Estos 
compuestos poseen diversas aplicacio¬ 
nes. Hasta hace poco, el empleo principal 
era el del plofflotelraetilo, aditivo utilizado 
como antidetonante en 3a gasolina Tiene 
el efecto de retardar la explosión (com¬ 
bustión) de la gasolina en el motor. Estos 
derivados orgánicos del plomo son emiti¬ 
dos por el tubo de escape junto a los ga¬ 
ses de combustión, agra vando los efectos 
de la contaminación atmosférica, 

Los compuestos organometálicos de 
aluminio son utilizados para acelerar reac¬ 
ciones como las que se emplean en la ob¬ 
tención de goma sintética y de detergen¬ 
tes biodegradabSes, e incluso en la prepa¬ 
ración de compuestos farmacéuticos. Los 
compuestos organometálicos de estaño 
son empleados como estabilizantes del 
PVC (cloruro de polívimlo), permitiendo a 
este polímero mantener sus característi¬ 
cas incluso a temperaturas elevadas. 

Algunos compuestos organometálicos 
son empleados para conservar la madera, 
para proteger determinados cultivos y en 
los barnices ant ¡incrustación (antivegeta¬ 


tivos) para las embarcaciones. Se está 
considerando en la actualidad el empleo 
de compuestos organometálicos que con¬ 
tienen metales más raros, como el galio y 
el indio, para la producción de'semicon¬ 
ductores electrónicos. 

Compuestos organometálicos que con¬ 
tienen metales de transición En general, 
estos compuestos organometálicos son 
utilizados en aplicaciones diferentes a las 
examinadas anteriormente Los compues¬ 
tos orgánicos de metales de transición no 
suelen entrar a formar parte del producto 
final empleado en una aplicación cual¬ 
quiera. Por el contrario, son utilizados 
como catalizadores, para acelerarlas reac¬ 
ciones químicas que dan lugar a la forma¬ 
ción de los mencionados productos fina¬ 
les. Como todos los catalizadores, acele¬ 
ran las reacciones favoreciendo el contac¬ 
to entre los átomos qué participan en las 
mismas. Sin embargo, el catalizador no 
participa en la reacción, mientras que los 
átomos de la reacción se combinan entre 
sí formando otros productos. Al final de la 
reacción, el catalizador puede separarse 
fácilmente de forma integra de los pro¬ 
ductos obtenidos. 

Si en general, como ya se ha dicho, los 
catalizadores favorecen o hacen posible 
las reacciones, algunos de ellos actúan en 
el sentido de acelerar una reacción con- 
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PROCESO MONOFASICO RAFA LA SINTESIS DIRECTA DE ALUMINIOALQUtLOS 


activación mecánica 
o química 


Al depósito 



reactor eliminación de gas 



remiel ¡jjt- 


Los compuestos 
onganomeltilicoí se 
i&araclfifizan por el 
hecho de que en sw 
composición siempre 
existe al monos un 
enlace carbono-metal. 
Se puede decir Que 
estos compuestos 
representan el punto 
de convergencia entre 
los compuestos 
orgánicos y los 
inorgánicos. El estudio 
de los compueslos 
orgaramelálicds ha 
sufrido urv desarrollo 
considerable que ha 


permitido poner 
a punto procesos 
industriales 
fundamentales COffmo 
son los de oxídosín t&sís. 
catalizados por 
derivados caíbonilioos 
ífe cobalto, y los de 
polimerización de 
oleínas, catalizados 
por derivados 
organometálicos 
de titanio. 

En este aspecto 
han tenido mucha 
importancia lúa 
compuestos Orgánicos 
de aluminio, que han 


sido empleados como 
cq- catalizadores, en 
combinación con los 
derivados del titanio, 
en la catálisis de la 
polimerización 
olefinica 

Arribo se representa 
el ciclo de producción 
de los aluminiosIquilos, 
como por ejemplo 
el alumimoErietilo. 

La preparación 
del derivado 
organometálico Se 
realiza por síntesis 
directa utilizando 
aluminio, hidrógeno 


y olefínas, Antes 
de ser introducido en 
el reactor, el aluminio, 
de un alio grado de 
puf hs, debe ser 
activado, bien par 
procedimientos 
químicos, modismo 
el empleo de yodo 
o de tiafogonuros 
alquil ¡eos. bien por 
procedimientos 
mecánicos, con obieto 
de aumentar el área do 
la superficie expuesta 
del metal para que 
las reacciones Se 
aceleren, 


creta, obteniéndose de ésta loda una 
gama de producios. Efectivamente, exis¬ 
ten catalizadores tan específicos en su ac¬ 
tividad que cataban reacciones que pro- 
ducen uno o dos productos únicamente. 
Algunos Compuestos organometálicos de 
metales de transición poseen de hecho 
estas características y son por ello em¬ 
pleados como catalizadores altamente se- 
lectivos. (Por io menos media docena de 
procesos industriales pelroquímicos em¬ 
plean estos compuestos como catalizado' 
res para producir polímeros, fibras sinté¬ 
ticas, líquidos de radiadores y otros). De 
la misma forma, se ha demostrado que la 
manera más sencilla de preparar el fárma¬ 
co lev adopa se basa en el empleo de es¬ 
tos catalizadores con metales de transi¬ 
ción, 

Actualmente, los químicos están exami¬ 
nando la posibilidad de obtener hidrocar¬ 
buros a partir del carbono, Estos procesos 
pueden abrir la vía a un amplio empleo 
del carbón en la producción de combus¬ 
tibles sintéticos, sustituyendo al petróleo. 


Véase Catálisis y catalizadores; Cloruro de 
pínlivinilü; Metales; Oxidación y reducción; 
Petroquímica; Química orgánica; Tabla periódica 
de elementos 
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Organos, banco de 



E n tos años precedentes a la I Guerra 
Mundial, una transfusión de sangre 
constituía un proce dimiento complicado y 
peligroso, sólo podía llevarse a cabo si era 
posible encontrar rápidamente algún pa¬ 
riente del enfermo con un tipo de sangre 
compatible con la del receptor. Los erro¬ 
res en la transfusión podían ser fatales y 
con frecuencia significaban la muerte del 
paciente. En la actualidad los hospitales 
obtienen la sangre necesaria de los ban¬ 
cos de sangre (ñemcfecas). 

Las parles dei cuerpo que con mayor 
frecuencia se conservan en ios llamados 
bancos de órganos son ia sangre, el tejido 
corneal (esto es, el derivado de la capa 
córnea del ojo) y el semen. Cada una de 
estas partes posee características propias, 
así como problemas comunes. Los bancos 
de órganos, que se encuentran todavía en 
una fase inicial de su desarrollo, deben 
por lo tanto ser tratados por separado'. 

Bancos de ojos El ojo está cubierto en 
su parte anterior por una membrana trans¬ 
parente denominada córnea. Si los ojos su¬ 
fren una lesión por una infección, heridas 
o quemaduras, la córnea puede sufrir 
reacciones inflamatorias que den lugar a 
manchas opacas que impidan la visión. En 
los últimos años se ha perfeccionado una 
técnica de injerto mediante la cual una 
sección de la córnea del ojo de una per¬ 
sona recientemente fallecida puede ser 
trasplantada al ojo de la persona con la 
córnea dañada. 


El trasplante de córnea presenta la ven¬ 
taja de que es posible afrontarlo con com¬ 
pleta seguridad, ya que la córnea puede 
conservarse durante un periodo que osci¬ 
la entre las 24 y las 48 horas (aunque, eso 
sí, mediante costosas técnicas de conge¬ 
lación). No obstante, a pesar de estas fa¬ 
cilidades. con frecuencia se necesita mu¬ 
cho tiempo para hacer llegar el órgano al 


pácteme y realizar el trasplante, por lo que 
se llevan a cabo investigaciones con el 
propósito de encontrar sistemas idóneos 
para conservar los ojos del donante du¬ 
ran! e períodos de tiempo largos. Un des¬ 
cubrimiento reciente ha constituido un 
gran paso adelante hacia la solución de! 
problema. Se trata del medio M-K. asi de¬ 
nominado en honor a McCarey y Kaufman, 


La ciencia ha logrado 
hoy en día superar 
el problema de la 
esterilidad- El camino 
ha sido complejo y ha 
considerado tos 
distintos aspeólas 
dn los rníftartisnñOS 
implicados en la 


reproducción. Por ello, 
ha sido necesario en 
primee ¡lugar conocer 
completamente el ciclo 
ovirico y, en 
particular, el sistema 
hormonal necesario 
para que se produzca 
la ovulación. Sólo 



cuando se han 
determinado con 
absoluta corteza las 
distintas y las 
hormonas 
responsables, se 
contempla la hipótesis 
de una fecundación 
nrtiiiici.il Establecida 
la fecundidad de 
la célula-hueva, se pasa 
a la segunde lase 
da la intervención, 
que consiste en 
ta aspiración de esta 
célula. Esta 

intervención se efectúa 
utilizando un 
Iaparo&copio de libra 
óptica (fotografía de la 
derecha} que permite 
localizar la célula y 
extraería medíanle 
vacio. En la fotografía 
a la izquierda de estas 
lineas puede verse 
cómo se conserva el 
semen en recipientes 
especiales, a la 
baj isima temperatura 
de -196 "C- En la 
imagen de la pane 
superior de esta 
página se ve uno 
de los complejos 
dispositivos que han 
de aslar presentas en 
los centros dundu Sé 
investigan las técnicas 
de conservación de 
órganos, En este caso 
el centro es eJ 
laboratorio det doctor 
C ¡M. Rolhman, def 
Southern California 
Cryobánt. 



2346 






























los oftalmólogos que lo idearon en la Uni¬ 
versidad de Florida Este medio es una so¬ 
lución refrigerante de aminoácidos, gluco¬ 
sa, sales, algunas sustancias nutritivas y 
dextrano, que impide al tejido la absor¬ 
ción de agua. En esta solución, una córnea 
puede conservarse bien durante una se¬ 
mana. 

Pero, a pesar de estos progresos, los 
ojos, inmediatamente después de la muer¬ 
te, desarrollan un proceso de deterioro 
continuo e imparable; por ello, eS que 
quiera donar sus propios ojos debería avi¬ 
sar a un pariente próximo, a un médico o 
al banco de órganos más cercano, mejor 
que notificarlo en un testamento. 

Bancos de sangre (hemotecas) La 

existencia de distintos grupos sanguíneos 
fue descubierta en el siglo pasado, pero 
los bancos de sangre o hemotecas no em¬ 
pezaron a ser seguros y prácticos hasta 
que fueron ideados métodos eficaces para 
individualizar los distintos grupos sanguí¬ 
neos. En nuestros dias la sangre de un do¬ 
nante es clasificada según su grupo y se¬ 
parada en sus componentes Los bancos 


Para la realización de 
la fecundación in v/tro 
Tiene una gran 
importancia la elección 
de HlEtme>!HO& celulares 
tJüritKtamsntti 

namial&s. El control 
(que aparece en Isa 
fotografíes bajo HtSt 
lineas) Se realiza a través 


de un examen 
al microscopio. 

A continuación el suman 
obtenido del düiiúrU.O 
(anónimo o no) 
se aiutUú (fo:ografia 
de te detecha) 
al recipiente que 
contiene la célula 
huevo. 


de sangre conservan los distintos compo¬ 
nentes de la sangre para fines diversos. El 
ptesma, es decir, el líquido amarillento en 
el cual están suspendidas las células de la 
sangre, es el componente más fácilmente 
conservable; lioñlizado puede conservar¬ 
se durante cinco años, y no hay necesi¬ 
dad de clasificarlo según el grupo. Las pía- 
qnetas (necesarias para la coagulación), 
los glóbulos rojos {que se utilizan para cu¬ 
rar algunos casos de anemia o de falta de 
hierro) y también algunas proteínas del 
plasma, como el fibrinógeno (que desem¬ 
peña un papel esencial en la coagulación), 
pueden ser almacenados y ulteriormente 
utilizados. 

Cada banco de sangre está unido, para 
su abastecimiento, a uno o varios "centros 
de recogida 1 ', donde es extraída la sangre 
de los donantes. Estos centros pueden ser 
fijos o móviles, es decir, constituidos por 
vehículos adecuadamente dotados Sólo 
pueden donar sangre las personas sanas, 
en buenas condiciones generales, de 
peso no inferior a 50 kg y comprendidas 
entre los 18 y 65 años de edad, 

Bancos de semen El semen para las 
fecundaciones artificíales se recoge en los 
bancos de semen y procede generalmen¬ 
te de donantes anónimos. Una muestra di¬ 
luida en agua se coloca en un contenedor 
de vidrio y se analiza al microscopio para 
efectuar el recuento de los espermatozoi¬ 
des, observar su imotilidad, el porcentaje 
de espermatozoides malformados, etcétera 


Si el número de espermatozoides es 
normal, ei semen se conserva en un con¬ 
tenedor de nitrógeno líquido que lo con¬ 
gela hasta el mámenlo de su utilización 
No todos los bancos de semen se sirven 
sólo de donantes anónimos; algunos con¬ 
servan el semen de hombres que se han 
sometido a vasectomía. pero que desean 
mantener así la posibilidad de procrear 
posteriormente. 

Bancos de órganos Desgraciadamen¬ 
te, la conservación de órganos como los 
riñones o el corazón es mucho más pro¬ 
blemática que la conservación de la san¬ 
gre, el semen o la córnea. Él corazón y los 
pulmones se deterioran entre los 30 y los 
40 minutos después del falle cimiento, y 
los riñones, de los 50 a 100 minutos. Un ri¬ 
ñón puede ser conservado al vacío en una 
celda frigorífica o en hielo de 8 a 12 ho¬ 
ras. pero conservar un riñón durante un 
periodo de tiempo más largo, de 12 a 72 
horas, requiere un equipo complejo que 
haga circular por el interior del órgano so¬ 
luciones fisiológicas a baja temperatura y 
de composición similar a la sangre. Es de 
esperar que algún día las dificultades in¬ 
herentes al trasplante de órganos sean su¬ 
peradas. 


Véase FítaiuidScLbri * inscmirtitiófi üriiticmJ; Oj*; 
Sangre y grupos sanguíneos; Transfusión 
sanguínea; Trasplante de árganas 
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Organos artificiales 


L os órganos artificiales se encuentran 
entre tas innovaciones más importan¬ 
tes de la ciencia médica A primera vista 
puede parecer fácil la sustil udón de un 
órgano viviente por un aparato artificial, 
pero en la realidad esto es mucho más 
complicado. Los órganos naturales son al 
mismo tiempo increíblemente complejos 
y compactos. Incluso si fuera posible re¬ 
producir i as funciones de un órgano sano 
mediante un instrumento de reducidas di¬ 
mensiones, no existiría la seguridad de 
que el organismo lo aceptase. 

□ sistema mmurtitario del organismo 
rechaza los cuerpos que le son extraños. 
Este rechazo está provocado por el mis¬ 
mo mecanismo que combate ¡as enferme¬ 
dades destruyendo las bacterias, Todos 
los internos de eliminar este rechazo me¬ 
diante la administración de fármacos po¬ 
drían ser muy peligrosos dado que al dis 
minuir las defensas inmunitanas se po¬ 
drían producir infecciones mortales 
De este modo, los diseñadores de órga¬ 
nos artificiales deben crear aparatos com¬ 
plejos. compactos, con materiales —gene¬ 
ralmente plásticos— suficientemente ino¬ 
cuos, capaces de "engañar” al sistema in- 
munitario del organismo siendo biológica¬ 
mente "invisibles" Por oirá parte, estos 
aparatos deben ser absolutamente fiables 
y seguros, capaces de funcionar en el am¬ 
biente cálido y htimedo del cuerpo huma¬ 
no, un ambiente poco adecuado para ins¬ 
trumentos técnicos. 

Además de los órganos artificiales pro¬ 
piamente dichos que sustituyen las partes 



Arriba, un modelo de¬ 
corarán artificial total 
de sistema fluido y r 
abaio (a la derecha) 
su esquema d-u 
fonctonamiento. Se 


aprecian les dos 
aperturas en megáfono 
para insertar en las 
aurículas derecha a 
izquierda los tubos de 
dacrbn para la unión 



La válvula mitra I o 
bicúspide pone en 
comunicación 
unidireccional al 
vunlrfculQ y la aurícula 
izquierdos. En la 
estenosis mitra! tiene 
lugar un defecto de 
apertura de la válvula 
mitral duranie fe 
didstote. es decir, 
cuando la sangre de 
lá aurícula de bu fluir 
hacia el ventrículo. Se 
produce por lo Canta 
una dificultad para que 
la sangro auricular 
alcance el ventrículo. 
Cuando las hojas 
valvulares están 
irreve rsiblemente 
alteradas, no 
¡permitiendo una 
intervención da tipo 
reconstructivo, se 
procede a una 
intervención 
sustrtutiva, utilizando 
válvulas artificiales, 
como la válvula de 
Síarr A la izquierda, el 
momento más delicado 
de la intervención 
Fa válvula su hacé 
deslizar a IrÉvós dé los 
hilos que se han fijado 
previamente al anillo 
mil ral de Carpenler. 
estructura melálicg 
revestida de teflón. 

Los hilos que han 
permitida el 
deslizamiento de la 
válvula hasta su lugar 
de implantación son 


LA VALVULA DE 5TARR 



bola 

de uílicwia 


metálica 


La prótesis valvular 
de Starr se utiliza para 
sustituir totalmente 
el aparato valvular 
mitral que pone en 
comunicación (a 
aurícula y el ventrículo 
izquierdos Tiene unos 


dimensiones da 
aproximadamente tres 
centímetros y medio 
da diámetro y se 
considera la mejor 
prótesis par Su 
facilidad de aplicación 
y su tolerancia. 


internas de importancia vital, la tecnología 
biomédica está poniendo a punto prótesis 
sustituí Ivas de los miembros que se valen 
de las más recientes innovaciones en la 
minialurización electrónica, espedalmen- 
le en lo referente a la mano artificial 


Organos artificiales para trasplantes r co¬ 
razón, páncreas y laringe Ei típico cora 
zón artificial experimenta] es(á constituido 


con Ib aorta y Ja 
arteria pulmonar. La 
unidad central fjs -un 
cuerpo cilindrica hueco 
provisto de válvulas- en 
diafragma y de 


dos unidades da 
bomb&o, controlado 
por un Circuito y una 
botería j al motar 
pora el bombeo va 
insertado un el tórax. 



unidad 
de bombeo 


fluida 


válvula 
en diafragma 


fluido 


válvula 
en diafragma 


posterior mente 
anudados y se 
compruebo que el 
movimiento de lo bolo 
nn se ha obstaculizado 
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ÍIUJG 

sanguíneo 


fíU|0 

tiíri>yuiiib!o 



disco inclín able 
íTb la válvula 
de salida 


diafragma 

de pGliurelano 


ventrículo | 
derecha 


estructura 
de poliuretano 


válvula 
de salida 


motor eléctrico 


ventrículo 
izquierdo 


A la Izquierda, dibuja 
de un corazón artificial 

tala! implantado por 
primara vez en un ser 
humana: el 2 de 
diciembre de 1982 el 
cirujano Williams. D e 
Vnes implantó el 
corazón artificial 
Jarvik-7 en el tórax del 
dentista Búrruay Clark 
El sistema de 
alimentación que 
proporciona al corazón 


!u emergía necesaria 
para la Operación de 
bombeo de la sangre 
es externo y olio 
constituye la limitación 
técnica más importante 
que el corazón 
artificial debe afrontar 
Los dos ventrículos del 
COruzOn Jarvik-7 
están fabricados 
da poliuretana y 
sostenidas en bases 
de alumiiiiO. El matar 
eléctrico esté 
dispuesto 

srmétrlcamente bajo 
las das ventrículos, 
mientras q^e las dos 
aurículas Sé conservan 
del corazón natural. 
Enlre ios ventrículos 
artificiales y las 
aurículas naturales se 
colocan las válvulas 
de disco basculabte 
tapadas por anillos 
de policarlxmato. 
Acoplada a la 
centralita de energía 
externa existo una 
Centralita electrónica 
de regulación que 
permite el incremento 
o la disminución du la 
fuerza da contracción 
del corazón, en relación 
con el aumento 
o disminución del 
retorno de sangre 
venosa. 


por una bomba y por una fuente de ener¬ 
gía exterior, por un tubo do transmisión 
neumática para conducir aire comprimido 
a una cavidad cardiaca artificial insertada 
en el tórax del paciente y por hilos uni¬ 
dos a unos sensores situados en otra bom¬ 
ba. que también se encuentra insertada en 
el tórax del paciente y que se encarga de 
con trotar el latido cardiaco y de detectar 
posibles anomalías. Dicha bomba esiá 
constituida por dos membranas de plásti¬ 
co con forma esférica, denominadas dia¬ 
fragmas, una dentro de la oirá; estos dia¬ 
fragmas están unidos mediante válvulas a 
Los vasos sanguíneos que llevan la sangre 
desde y hacia el corazón El diafragma in¬ 
terno, o 'cámara de sangre", está rodeado 
por una cámara de aire que impulsa la 
sangre fuera de la cámara interna en el 
momento en que la bomba externa envía 
un impulso de aire comprimido Este ciclo 
se repite entre 60 y 120 veces por minuto, 
de manera similar a la acción de bombeo 
de un corazón nalural. Los animales en los 
que se ha experimentado este corazón 
completamente artificial mueren general¬ 
mente en el primer año después de la in¬ 
tervención, con frecuencia a causa de in¬ 
fecciones, trombosis en distintos vasos o 
formaciones de tejido en tomo a los dia¬ 
fragmas que bloquean el flujo sanguíneo 
Existen, no obstante, grandes perspecti¬ 
vas de progreso. El primer trasplante de 
un corazón artificial fue realizado en di¬ 
ciembre de 1982 en Salí balee City (Esta¬ 
dos Unidos). 

El maroapasos puede ser considerado 
un corazón artificial parcial. Este aparato 
sustituye en el corazón al tejido de con¬ 
ducción lesionado, dando origen a impul¬ 


sos eléctricos intermitentes que provocan 
regularmente el latido cardiaco. 

En los pacientes que sufren diabetes, 
las células del páncreas endocrino no pro¬ 
ducen suficiente insulina, lo cual provoca 
graves insuficiencias en las capacidades 
del organismo para transformar y al mace 
nar sustancias nutritivas, en particular los 
hidratos de carbono. Un páncreas ende 
crino sano es capaz de detectar el incre¬ 
mento de la concern ración de glucosa que 
se produce en la sangre después de la in¬ 
gestión de los alimentos y de segregar 
una cantidad de insulina suficiente para 
meta balizar esa glucosa Tanto una canti¬ 
dad excesiva como una cantidad insufi¬ 
ciente de glucosa en la sangre pueden 
conducir al coma y a la muerte. La tera¬ 
péutica de la diabetes, generalmente, con¬ 
siste en la administración más o menos 
frecuente de insulina mediante inyeccio¬ 
nes. Este tratamiento, que es preciso rea¬ 
lizar durante toda la vida, conlleva obvia 
mente multitud de inconvenientes Por 
este motivo, el trasplante experimental de 
un sistema capaz de introducir en la san¬ 
gre cantidades adecuadas de insulina, lo 
que se denomina un páncreas artificial se¬ 
ría deseable en ios pacientes diabéticos. 
Dicho sistema está constituido por un de¬ 
pósito de plástico que contiene insulina, 
por una bomba dotada de conlroles elec¬ 
trónicos , por baterías, todo ello envuelto 
en un armazón de plástico, y por tubos 
adecuados que unen el depósitos la bom¬ 
ba y la bomba a los vasos sanguíneos. Este 
instrumento es trasplantado quirúrgica¬ 
mente al paciente, el depósito de insulina 
puede ser rellenado a través de una aper- 
lura que atraviese la piel Otro aparato 


electrónico externo puede ser empleado 
para controlar la cantidad de insulina in¬ 
yectada después de las comidas, que de¬ 
pende de la cantidad de hidratos de car¬ 
bono consumida La realización e incorpo¬ 
ración de un aparato que mida de modo 
fiable la concentración de glucosa en la 
sangre hará automático este proceso, ase 
enejándolo más al funcionamiento de un 
páncreas normal Si bien el páncreas arti¬ 
ficial presenta los mismos problemas co¬ 
munes al resto de los órganos artificiales, 
estos problemas son bastante menos gra¬ 
ves que los que presenta, por ejemplo, el 
corazón artificial 

La laringe artificial experimental permi¬ 
te a los pacientes a los que se ha extirpa¬ 
do 3a laringe (generalmente a causa de un 
tumor) hablar de una manera casi normal 
Una laringe sana vibra de manera que 
produce un sonido constante que, modifi¬ 
cado por la boca, por la lengua y por los 
labios, se transforma en palabras La larin¬ 
ge experimental, una especie de altavoz 
insertado en una cavidad de la garganta, 
produce, cotí su vibración, un sonido de 
base similar al que origina la laringe na¬ 
tural. Ese sonido también puede ser mo¬ 
dificado para producir palabras compren¬ 
sibles. 

Otros órganos: piel, sangre La piel 
desempeña distintas funciones, entre ellas 
la de servir de aislamiento y contención 
de los Líquidos del interior del organismo 
y de protección contra microorganismos 
patógenos Las personas gravemente que¬ 
madas, por ejemplo, pueden morir por 
deshidrata ció n o por infecciones causa¬ 
das por la pérdida de la barrera que su- 
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pone ta piel, Incluso si sobrevivía queda¬ 
rán desfigurados por ]as cicatrices. Se han 
desarrollado varios métodos para crear 
una piel artificial. Con uno de estos méto¬ 
dos, tas células se cultivan en el laborato¬ 
rio hasta que formen láminas de piel que 
puedan ser depositadas sobre la herida. 
Dado que esta piel sustitutiva está produ¬ 
cida por las propias células del paciente, 
no existen problemas de rechazo, el úni¬ 
co problema relevante es que se necesita 
cerca de un mes para producir una lámi¬ 
na de piel de dimensiones significativas. 

En los casos de pacientes con quema¬ 
duras muy extensas que necesitan tras¬ 
plantes cutáneos inmediatos, es más se¬ 
guro el empleo de piel artificial. La piel 
artificial está constituida por un estrato de 
colágeno animal purificado (un tejido fi¬ 
broso presente en la piel, en tos huesos y 
en los cartílagos) que participa en la cica¬ 
trización de la herida y que es gradual¬ 
mente absorbido por la piel que está ci¬ 
catrizando en la parte inferior La utiliza¬ 
ción de la piel artificial ha disminuido las 
infecciones y Las cicatrices sin producir 
problemas importantes de rechazo. 

Para un paciente que necesita transfu¬ 
siones de sangre, no siempre se tienen 
disponibles la cantidad y el tipo de san¬ 
gre necesarios Estos problemas podrían 
ser resueltos medíante la sangre artificial. 
Una de las principales funciones de la san¬ 
gre es la de transportar el oxigeno a los 
tejidos y eliminar de los mismos el dióxi¬ 
do de carbono Los polifLuorurados, com¬ 
puestos sintéticos químicamente similares 
al tollón y al fieón (gas utilizado en los fri¬ 
goríficos y en los acondicionadores de 
aire), desempeñan muy bien estas funcio¬ 
nes Aunque presentan algunos efectos 
colaterales graves, los polifluorurados son 
una probable solución al problema de la 
sustitución de la sangre 

Las prótesis sustitulivas Un miembro 
artificia] es un instrumento mecánico que 
sustituye a una parte del organismo per¬ 
dida por alguna Lesión, ya sea un brazo o 
una pierna. Las prótesis no sólo deben ga¬ 
rantizar el recmplazamienl o del soporte 
esquelético y de la funcionalidad, sino que 
también deben satisfacer ciertas exigen¬ 
cias estéticas, Un miembro artificial llega 
a ser necesario cuando se produce la pér¬ 
dida de una extremidad como consecuen¬ 
cia de un accidente traumático o como re¬ 
sultado de una extirpación quirúrgica por 
trastornos no superables de la circulación 
o de cualquier otro tipo, como sucede fre¬ 
cuentemente en los pacientes ancianos El 
desarrollo histórico de las prótesis artifi¬ 
ciales está asociado estrechamente a los 
conflictos bélicos, desde el momento en 
que un gran número de amputaciones es 
debido a heridas de guerra. 

Los miembros artificiales no son máqui¬ 
nas que salven o prolonguen la vida, pero 
indudablemente permiten una mayor 
gama de movimientos y de actividades, 
todo lo cual comporta, para el paciente 
afectado, notables ventajas desde el pun¬ 
to de vista psicológico. 
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Arriba, una ságoma 
de acétalo transparente 
sobre la que se han 
dibujado los contamos 
de prótesis du cadera 
de distinto tamaña 
La ságoma se utiliza 
ijohre la base de uno 
imagen radiográfica 
que permite calcular 
las dimensiones de la 
prótesis. Más abaja 
los comernos de 
distintos 

revestimientos da la 
cabeza femoral, cada 
uno de los cuales es 
adaptable u las cabezas 
correspondientes del 
fémur artificial. A la 
izquierda, amplitud 
de los movimientos 
permitidos por la 
inserción de una 
prótesis a nivel 
de la adiculacEÓn 
coxolemcral 
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ORGANOS ARTIFICÍALES 


Prótesis como las válvulas cardiacas y 
Sos vasos sanguíneos construidos con ma¬ 
teriales plásticos especiales son capaces 
de mejorar la esperanza de vida, y las ac¬ 
tuales investigaciones indican que próte¬ 
sis de órganos muy delicados podrán lle¬ 
gar a restaurar, al menos parcialmente, las 
funciones visuales en los ciegos y auditi¬ 
vas en los sordos. 

Las prótesis de las extremidades ul¬ 
teriores Las prótesis de las extremida¬ 
des inferiores restauran la capacidad para 
caminar y constituyen para el paciente 
una ventaja física muy importante. La ma¬ 
yor parte de este tipo dé prótesis está 
construida según unas medidas adapta¬ 
das a un paciente determinado. La moder¬ 
na tecnología utiliza dos métodos princi¬ 
pales Las unidades del esqueleto externo 
se realizan con recubrimientos de plásti¬ 
co que se adaptan a la forma de la pierna 
o del bra2o; este tipo de prótesis se utiliza 
con frecuencia para sustituir los brazos o 
las piernas por debajo del codo o de la ro¬ 
dilla Las unidades del esqueleto interno, 
por el contrario, se construyen con barras 
metálicas que funcionan como huesos y 
proporcionan un mayor soporte estructu¬ 
ral; para dar forma adecuada al miembro, 



La tecnología de las prótesis 
Iha alcanzada tal punto que 
permita la sustitución integral 
de articulaciones muy 
complejas, como te de te rodilla 
Como puede observarse, 
lg articulación artificial permite 
una amplia mu 1 , . ,d úil 
la dirección del mavirftientd 
principal y una buena 
nrnoYitidisd en las direcciones 
de tos movimientos col .Jlcrak-s 
y de torsión. Corno es lógico, 
la rodilla anilicial -—que, como 
Pa mayor paite de las grandes 
prótesis, está conslruida 
da metal, acero inoxidable 
O medíanle una aleación 
de cobalto y cromo y con 
superficies de contacta 
de polietiteno de alto peso 
molecular presente 
prestaciones afectes de una 
cierta rigidez quu n* pueden 
compararse con la- plasticidad 
de los movimientos naturales; 
sin embargo, garantía la 
rísutilización de une ürtíGutedón 
fundamental. Cstruciuraímeme, 
la parta stjfKT ior so inserta 
en la diáfisis del fémur, 
sustituyendo los cóndilos 
articulares, y la porción inferior 
se inserta un la tibia 
sustituyendo te extremidad 
superior de este hueso 


rotación 

axial 


PROTESIS DE LA RODILLA 


prótesis 
inserta 
en te diálisis 
femoral 


lateral 


flexión 
y extensión 



La articulación 
de la muñeca está 
compuesta de modo 
natural por dos 
dispositivos óseos que 
contienen numerosos 
huesos; el carpo 
y el metacarpo- 

La articulación permite 
un movimiento rotatorio 
hacia delante y hacia 
atrás, en todos los 
puntos del recorrido 
articular. Lsto conduce 
a la idea de lu alta 
complejidad de un 
dispositivo oracular 
artilíciai. que sólo 
se realiza bien 
mediante una esfera 
de metal dotada de 
un revestimiento 
y de una base. Del 
revestimiento salen 
dos clavos que 


permiten la fijación de 
la articulación dentro 
de los huesos del 
metacarpo, y de Iá 
basé salen otros tantos 
clavos que van a 
fijarse en la apófisis 
radial. En tes dos 
fotograbas de te 
izquierda, prótesis 
articular irseda entre 
te mano y el antebrazo 
y detalle de la prótesis. 
Abajo, toda la serie de 
componentes 
necesarios pare 
te construcción del 
dispositivo articular. 
Pueden observarse 
las dimensiones de los 
componentes, de los 
clavos y de tes esferas 
que representan 
el núcleo funcional 
de te articulación 


puede emplearse una cobertura hecha a 
base de goma-espuma. 

Los miembros artificiales por debajo de 
la rodilla estén frecuentemente realizados 
con un recubrimiento de plástico de larga 
duración. De este modo se puede obtener 
una perfecta adherencia at muñón, con lo 
que la prótesis permanece en su lugar 
simplemente gracias a su forma. Raramen¬ 
te las prótesis por debajo de la rodilla se 
mantienen en su lugar mediante una co¬ 
rrea atada por encima de ta rodilla. 

El pie artificial se construye habitual- 
mente en poliuretano, con distintas grada¬ 
ciones de dureza para garantizar resisten¬ 
cia y flexibilidad, y está provisto de una 
carena de madera dura para garantizar la 
necesaria estabilidad, 

Prótesis por encima de la rodilla Las 

prótesis por encima de la rodilla son más 
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complejas. Habítualmeníe siguen el méto¬ 
do de construcción endosquelética. La 
prótesis puede permanecer en su tugar 
unida al muñón por una correa o, más fre¬ 
cuentemente. mediante aspiración. Oto se 
realiza utilizando una especie de calza 
que reviste la prótesis inserta en el acetá¬ 
bulo femoral. Tirando hacia abajo y hacia 
fuera de la calza, el aire es obligado a sa¬ 
lir a través de una pequeña válvula y la 
prótesis se adhiere a su punto de unión 
como en una cámara de vacío. La válvula 
se cierra posteriormente para garantizar la 
adhesión permanente. 

Los ingenieros de prótesis han desarro¬ 
llado distintos tipos de rodillas mecánicas 
que permiten a una persona caminar sin 
temor a las deformaciones de la articula¬ 
ción como consecuencia de malas caídas. 
La más simple de estas prótesis consiste 
en una rodilla que puede ser fijada ma¬ 
nualmente en la posición de extensión 
para permitir la deambulación y que pue¬ 
de posteriormente reajustarse para la po¬ 
sición sentada Otras articulaciones metá¬ 
licas poseen fricciones de seguridad que 
se activan mediante variaciones de peso 
cuando sobre la articulación mecánica se 
ejerce un peso excesivo durante la deam¬ 
bulación, ésta se bloquea automáticamen¬ 
te para impedir La caída 

Los más recientes proyectos de rodilla 
mecánica permiten distintos grados de li¬ 
bertad de movimiento. Entre las realiza¬ 
ciones más sofisticadas se encuentra la 
del Hospital Ortopédico de Copenhague, 
que está dotada de un mecanismo hidráu¬ 
lico para controlar el grado de amplitud 
del movimiento de la articulación, propor¬ 
cionando de este modo una mayor es¬ 
tabilidad y una marcha más regular. El 
control hidráulico funciona como los me¬ 
canismos de cierre que con frecuencia se 
observan en las puertas de cierre automá¬ 
tico El movimiento es regular y suave si 
la puerta se cierra por sí misma, pero 
opone una notable resistencia si se ta in¬ 
tenta cerrar a mayor velocidad. 

Extremidades superiores Los inge 
nieroa han realizado grandes esfuerzos 
para la construcción de prótesis de las ex¬ 
tremidades superiores, dado que los se¬ 
res humanos utilizamos los brazos y las 
manos para desarrollar un gran número 
de funciones. La prótesis del antebrazo 
{por debajo del codo) más sencilla está 
conformada por un recubrimiento de plás¬ 
tico mantenido en su lugar por unos ame¬ 
ses fijados al hombro El antebrazo se fija 
por medio de una muñeca metálica a una 
mano artificial o a un gancho. Mediante un 
cordón procedente de ios arneses del 
hombro, el paciente puede abrir y cerrar 
ta mano (por ejemplo, alzando el hombro). 
También se han dedicado muchas inves 
ligaciones a la construcción de una mano 
artificial, El gancho metálico es ciertamen¬ 
te el instrumento más simple y más eficaz 
como sustituto de la mano, muchas perso 
ñas que han sufrido una amputación de la 
mano llevan un gancho para desarrollar 
las normales actividades cotidianas, aun¬ 



que en otros momentos de ia vida social 
lleven una prótesis más parecida a una 
mano real. Él gancho, además de poder 
ser abierto y cerrado medíanle un cordón, 
puede soportar una notable carga. 

La mano mecánica La mano mecáni¬ 
ca e$ una realización de los últimos años 
y su construcción ha sido posible gracias 
a la revolución de la miniaturización elec¬ 
trónica. El modelo "tradicional" no es muy 
diferente, en términos puramente mecáni¬ 
cos, del gancho metálico Un cable permi 
le el cierre del índice y del dedo medio 
(construidos en acero inoxidable) en opo¬ 
sición al pulgar Los dedos cuarto y quin¬ 
to, que no poseen movimiento mecánico, 
están construidos en goma-espuma. □ pa¬ 
ciente, por lo general, se coloca un guan¬ 
te encima que simula la verdadera piel, 
provisto de arrugas y de relieves veno¬ 
sos, y que le permite la utilización de ins¬ 
trumentos como tijeras o pinzas 


Arriba, secuencia 
lundamental de una 
intervención quirúrgica 
de sustitución de un. 
tracto de aoha 
abdominal efecto por 
un aneurisma. La 
intervención ha Sirio 
posible gracias u la 
disponibilidad de 
malcríales sintéticos 
de origen pfósttco. 
como el tellón El 
tefión es un derivado 
del tetra-fluoretilenQ, 
posee excepcionales 
propiedades mecánicas 
V químicas v su 
particular inercia lo 
hace muy apto para 
la construcción de 
prótesis biológicas. 

Es claró que el problema 
a afrontar es lo 
avante o) respuesta 
del organismo frente 
a la introducción de 
un material extraño, 

ÍPor Otra parte, ta 


manioíjrabiEidad d«E 
teflón permite obtener 
superficies 

extremadamente lisas, 
capaces de reducir al 
mínimo el peligro de 
formación dé coágulos 
por fricción mecánica. 
La secuencia de las 
figuras muestra ia 
inserción de unu 
prótesis de reffón en 
el punto de ramificación 
de la oarla abdominal 
en las arterías iliacas 
derecha e izquierda 
Arriba se observa, 
a la izquierda, el trozo 
de aorta qué falta tras 
la extirpación del 
aneurisma vl a la 
derecha, la inserción 
en la aorta 

descendente. Debajo, 
inserción de la prótesis 
en los extremos de las 
arterias iliacas, y, a la 
derecha, intervención 
finalizada 
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El aspecto actual más significativo de 
las prótesis del miembro superior es la 
mioelectricidad. La contracción muscular, 
y por lo lanío el movimiento, son el resul¬ 
tado de impulsos eléctricos nerviosos 
procedentes del cerebro Hoy en día es 
posible utilizar estos impulsos mediante 
electrodos fijados en el recubrimiento 
plástico. 

En el brazo mioeléc trico estándar, los 
impulsos eléctricos son amplificados 
aproximadamente 50.000 veces y activan 
una pequeña batería (generalmente de 6 
voltios) que alimenta a un minúsculo mo¬ 
tor. Un pequeño ordenador bioelectrónico 
unido al motor puede interpretar los im¬ 
pulsos de llegada y elaborar el movimien¬ 
to correcto. Aquellos que además del an¬ 
tebrazo han perdido igualmente el brazo 
y el hombro pueden utilizar también el 
miembro mioeléc trico, los electrodos sim¬ 
plemente son conectados a nivel de los 
músculos del dorso y la contracción de 
estos músculos es suficiente para, alimen¬ 
tar el motor de la prótesis. 


Véase EboLngerjerta 


La disponibilidad 
de nuevos materiales 
sintéticos dotados 
de inercia biológica, 

V, por Id tanta, 
desprovistos de una 
actividad entigéniea 
que determinaría una 
respuesta agresiva 
por parte de leus tejidos 
con tos que entrarán en 
con tacto, ha permitido 
el provecto y la 
experimentación 

* 


contenido 

acuoso, 

, proteico 
/ y anzi milico 



contenido en te 
cápsula, que ¡ks 
neutraliza, los poros 
tienen un diámetro cal 
que no permiten la 
entrada un la cápsula 
de sustancias o 
componentes normales 
de Fe sangre, como los 
glóbulos rojos. En el 
dibujo de la parte 
interior, por el 
contrario, la cápsu la 
contiene enzimas 
necesarios para los 
procesos metabólicos. 


A través de los poros 
penetran en la cápsula 
las moléculas sustrato 
de un determinado 
proceso, que es 
modificado por la 
acción dul enzima. El 
enzima, de este modo, 
resulta protegido 
contra Fa agresión 
de los anticúenlos 
circulantes y de los 
linfocilos, demasiado 
voluminosos como 
para penetrar en 
la cápsula- 


i 

de orgánulas sintéticas 
Capaces da intervenir 
en algunas situaciones 
patológicas que do otra 
manera serían 
inmodiflcables. 

U n ejemplo entre 
los más Interesantes 
lo construye la 

disponibilidad da 

micíocápsulas como 
las ilustradlas en el 
dibujo. Arriba vemos 
una mhcrocápsula cuya 
pared poiimérice esté 
dotada de numerosos 
poras. Introducida en 
la circulación 
sanguínea, la 
microcépsula, que tiene 
dimensiones similares 
a las de una célula, 
permite que una 
sustancia intoxicante 
eventualmente 
presente penetre a 
través du las purOS 
y se cambute can un 
agente desintoxicante 


sustrato 

transformado 


antigemo 


limfocito 

\ 




membrana 

polimérica 

semipermeable 
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Organos de fonación 


L as aves, los lobos, las ballenas y los 
delfines se comunican entre si emi¬ 
tiendo unos sonidos especiales; las abe¬ 
jas, por su parle, son capaces de intercam¬ 
biar información! acerca de la distancia y 
dirección de las senas ricas en polen o en 
agua por medio de complejas evolucio¬ 
nes en el aire 

□ lenguaje es. sin embargo, una de las 
prerrogativas más típicamente humanas, 
por medio de la cual expresamos ideas 
absiractas en forma perceptible. 

Acústica y lenguaje Los distintos idio¬ 
mas existen! es presentan diferencias fo¬ 
néticas relativamente escasas, dado que 
el aparalo vocal de todos los hombres es 
■ idéntico. Los sonidos son producidos por 
las cuerdas vocales, la lengua, los labios 
y las cavidades nasales,, y cada uno de es¬ 
tos componentes puede impartir al soni¬ 
do una modulación particular. Estos soni¬ 
dos son luego percibidos por la membra¬ 
na del tímpano, que por lo general es ca¬ 
paz de oír toda la gama de producciones 
fonéticas 

La potencia sonora del lenguaje habla¬ 
do o cantidad de energía acústica emitida 
en la unidad de tiempo se expresa en ra¬ 
ijos. La potencia sonora de una conversa¬ 
ción normal alcanza solamente unos lümi- 
crovatios. Hablando en voz alta se alcan¬ 
zan potencias del orden de I mili vatio, lo 
que significa que si LOGO personas se pu¬ 
sieran a gritar al mismo tiempo produci¬ 
rían 1 wat lo de potencia sonora 

El volumen o intensidad de la comuni¬ 
cación sonora se mide generalmente en 
decibelíos (db) Los decihelios son unida¬ 
des de medida logarítmica tales que un 
volumen correspondiente, por ejemplo, a 
41 db resulta igual a diez veces el volu¬ 
men correspondiente a 40 db y cien ve¬ 
ces el correspondiente a 31 db. La con¬ 
versación humana normal está general¬ 
mente comprendida entre los 30 y los 50 
db, el rumor presente en un gran almacén 
llega a los 60 db, un concierto de rock 
puede alcanzar tos 120 db. mientras que 
el umbral del dolor producido por los so¬ 
nidos se encuentra, para la mayoría, en 
lomo a los 140 db. Un murmullo ligero, 
percibido a una distancia de 2 metros,al¬ 
canza aproximadamente los 30 db, pero el 
oído humano puede percibir también so¬ 
nidos de intensidad inferior al valor de re¬ 
ferencia de 0 decibelíos, 

La producción de loe sonidos Una pa¬ 
labra liene su origen en la emisión de aire 


nido que se produce es el de la letra "k". 
Cuando la boca está en la posición apro¬ 
piada para emitir e! sonido "k". pero las 
cuerdas vocales entran en resonancia, se 
produce el sonido de la "g" suave. 

La Fonética estudia los mecanismos de 
producción del lenguaje hablado. El Alfa¬ 
beto Fonético Internacional puede descri¬ 
bir todas las posibles formas del lenguaje 
humano. Un fonetista experto puede tam¬ 
bién transcribir los sonidos de un idioma 
que no conoce, 

El significado del lenguaje Todas las 
lenguas y dialectos se basan en una única 
serie de sonidos fundamentales, llamados 
fonemas; antropólogos, lingüistas y soció¬ 
logos utilizan los instrumentos de la Foné¬ 
tica para estudiar el significado, tanto ex¬ 
plícito como implícito, contenido en las 
distintas formas de expresión lingüistica. 
Sin embargo, el lenguaje es un instrumen¬ 
to de comunicación extremadamente ver 


sdtil y complejo, por medio del cual se 
pueden expresar ideas tanto a través de 
¡as pausas entre las palabras como por 
medio de los propios sonidos. 

Los seres humanos aprenden a hablar 
de modo automático, por imitación del 
lenguaje de otras personas 

Donde quiera que exista un grupo de 
seres humanos, allí habrá un lenguaje 
Existen más de 3.000 distintas lenguas co¬ 
nocidas y la mayor parte de ellas presen¬ 
ta bastantes variaciones dialectales. 

El cerebro humano posee unos cen tros 
de lenguaje con los que controla los mús¬ 
culos que producen los sonidos y los apa¬ 
ratos que decodifican el significado de 
los propios sonidos Si estos centros cere¬ 
brales sufren algún daño, se produce la 
pérdida de la palabra y de la capacidad 
para comprender el lenguaje de los otros. 


Vé-H.s-R Cerebro; Lenguaje y lenguas 
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desde los pulmones, que provoca la vibra- palabra*^ 
ción de las cuerdas vocales a una frecuen¬ 
cia cercana a los 150 Hz, Esta vibración re¬ 



suena en la cavidad oral y en las cavida¬ 
des nasales y, en función de la apertura 
de la laringe, de la posición de la lengua 
y de la posición de los labios, la frecuen 
cia de los sonidos será distinta. El sonido 
de la letra "t". por ejemplo, se produce 
cuando los labios están ligeramente abier¬ 
tos, la lengua loca los dientes anteriores y 
el aire es expulsado; si la lengua se detie¬ 
ne un par de centímetros más atrás, el so¬ 


El lenguaje es posible 
solamente a imvés del 
concurso de dislíruos 
mecanismos 
fisiológicos y 
psicológicos. Du este 
mpdo, no sólo es 
importante la absoluta 
integridad del sistema 
nervioso cenital 
y de los órganos 
específicamente 


involucrados &n asía 
función, sino que 
también sucede que 
la intervención du la 
personalidíKJ global 
del individuo, del nivel 
cultural, del ambiente 
y de la estructura social 
completa en la que 
la peí so na vive son 
factores importantes. 

En el gráfico de la 


parle superior se 
ilustra el número de 
palabras pronunciadas 
por el niño en función 
de la edad. mientras 
que en la página de 
al lado m explican 
los mecanismos 
de formación de 
las palabras, que se 
producen en dos fases: 
en la primen? los 


estímulos son 
descifrados y 
comprendidos: la 
sequnda fase se divide, 
a su vez, en dos 
mámenlos fen trl 
primero, los sonidos y 
las imágenes Asueles 
son Iraducidos a 
pensamientos, en el 
segundo mámenlo, la 
palabra, formulada en 
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cartílago 


un primer flTiQflWrtO 
Sólo niLir'UírlrntMHC. se 
expresa verbal mentir). 
En el cerebro bao sitio 
ya identificadas 
(as zonas de la 
de codificación y 
comprendión du los 
sonidos., y las zonas 
de la expresión 
de la palabra 
(centrode Broca). 


cuerdas 
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sonidos 
































Orientación animal, sentido de la 


D e vuelta de un fructífero vuelo en bus- 
■ca de alimento, una abeja se posa en 
la pared vertical de su colmena y a con¬ 
tinuación emprende et vuelo alejándose 
un poco y moviendo el abdomen de iz¬ 
quierda a derecha. Luego invierte su ca¬ 
mino. y siguiendo un recorrido semicircu¬ 
lar regresa al punto de partida, a partir del 
cual volverá a comenzar su danza (¡lama- 
da danza de las abejas). Tras haber repe¬ 
tido varias veces su exhibición, las demás 
abejas de ia colmena, que la han estado 
observando, salen a buscar alimento ha¬ 
cia el tugar que les ha revelado la abeja 
"danzarina" Y es que realmente ha logra¬ 
do comunicarles el lugar exacto de don¬ 
de ha venido: ia distancia hasta la colme¬ 
na guarda relación con el ritmo de ia dan¬ 
za. mientras que con la dirección de los 
tramos rectilíneos de su vuelo ha comuni¬ 
cado la posición del Sol en e¡ momento 
del descubrimiento, y por consiguiente la 
dirección que se debe seguir en el vuelo. 

Estas señales no son más que un ejem¬ 
plo de la capacidad de orientación de los 
animales, que consiste en un conjunto de 
comportamientos que se activa automáti¬ 
camente bajo la acción de estímulos am¬ 
bientales La capacidad dé orientación 
permite que los animales localicen tas 
fuentes de alimento, huyan del peligro y 
alcancen la posición más favorable en su 
entorno, que según los casos puede ser la 
rama de un árbol, un lugar soleado o la su¬ 
perficie de un estanque 

Orientación en el espacio Hay dos ti¬ 
pos de tropismo o esquemas de orienta¬ 
ción espacial. La emesis es la respuesta a 
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un estímulo genérico y desconocido, algo 
así como cuando un perro sigue un rastro. 
Tales estímulos no suelen ser capaces de 
guiar al animal hasta el tugar de donde 
proceden, pero de todas formas tienen un 
efecto notable sobre su comportamiento 
La humedad, la presión y la luz difusa son 
estímulos que provocan este tipo de res¬ 
puesta. Los ciempiés, por ejemplo, que ne¬ 
cesitan un hábitat muy húmedo, empiezan 
a moverse de forma caótica si se les aleja 
del ambiente oscuro y húmedo de las ro¬ 
cas del sotobosque: la velocidad de sus 


El atún «s el único 
pez ósea quu realiza 
rrigracronEs tan 
amplias como tas que 
vemos en et mapa de 
a¡rr iba. so aguas dé 
iodos los océanos. 
Ciertos éxperimEintDü 
realizados mediante 
mareaje han 
demosl/ado que 
un ai ú n es capaz de 
recorrer di truyada- 
Florida-Noruega, una 
distancia de unos 
10 000 km, en 50 días 
Se trata do un 


formidable nadador, 
que consigue 

mantener una 

velocidad de crucero 
de unos 30 fcm/fo, 

mientras que por poco 
tiempo es capaz da 
nadar a la velocidad 
da 70 krry/h. Su 
existencia use apa a 
tas investigaciones 
meticulosas, por lo que 
se sabe poco acerca de 
los mecanismos Que 
regulan sus 
desplazamientos 
En la página siguiente 


vernos cómo el salmón 
es capaz de remontar 
incluso los saltos 
de la cómanle. 
Numerosos 
experimentos 
de mareaje bao 
demostrado que los 
salmones vuelven a 
los r íos, al lugar donde 
han nacido. Parece ser 
que esta vuelta es 
debida a lu experiencia 
adquirida 
individualmente 
Algunos investigadores 
piensan que lo que 


guia a ros salmones 
en su migración son 
los olores del agua, 
mientras que., según 
oíros, se orientan 
basándose en la 
posición de los astros. 
Durante este viaje, 
el salmón realiza 
auténtico® prodigios de 
acrobacia, ayudiíndose 
a veces de los 
remolinos de las 
cascadas para tomar 
impulso (b) o bien 
empleando sólo sus 
propias fuerzas (a). 
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movimientos está regulada por la hume¬ 
dad atmosférica, y no se detienen hasta 
que no se ha restablecido un valor de hu¬ 
medad determinado. Este tipo de compor¬ 
tamiento se conoce con el nombre de or- 
tidnesis 

Otra modalidad de respuesta! cinética 
es ¡a diocinesis En este caso, la velocidad 
de) movimiento del animal permanece 
constante, y lo que varia es la rapidez con 
la que efectúa los cambios de di recién. Si 
el nivel de iluminación, por ejemplo, au¬ 
menta bruscamente, las planarias empie¬ 
zan a retorcerse desordenadamente du¬ 
rante una media hora, hasta que, acostum¬ 
bradas al nuevo nivel de iluminación, 
vuelven a sus movimientos regulares de 
costumbre Esta capacidad de adaptación, 
llamada habituación, sólo aparece cuando 
las nuevas condiciones no difieren dema’ 
siado de las normales 

El tactismo o taxia e$ otro tipo distinto 
de orientación espacial, como respuesta 




directa a un estímulo direcciona). En. este 
caso, el animal mide el gradiente, es de¬ 
cir, las variaciones de intensidad local de 
un estímulo, en función de su distancia a 
la fuente de emisión, hasta que Llega a de¬ 
terminar su posición. En la tropotaxia, el 
animal (que está dotado de pares de re¬ 
ceptores sensoriales, como las antenas o 
los ojos) mide simultáneamente, compa¬ 
rándolos. la intensidad del estímulo a am¬ 
bos lados de su cuerpo, y es capaz de va¬ 
lorar la distancia de la fuente de estímulo 
a partir de las señales captadas por los 
dos sensores. La migración de las aves es 
un ejemplo de los objetivos que se pue¬ 
den alcanzar mediante la orientación se- 


Amba. el libuíón. 
a pesar de que su 
cerebro es muy 
pequeño, posee 
une serie de órganos 
sensoriales muy 
elaborados, loque le 
permite tener una 
sensibilidad muy 
aguda ame los 
ftStíinütüÉ del media. 

En el dibujo, la flecha 
represenia ¡a dirección 
del campo magnético 
terrestre, y las circuios, 
les corrientes 
eléctricas inducidas 
que es capa.2 de captar 
el armmetj con estos 
elemenlos se orienta 
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gún el taclismo, en los casos en que la 
bandada se sirve del Sol como de una brú¬ 
jula para llegar a un lejano destino, miles 
de kilómetros apartado de la región de ni- 
diEicación. El relomo de tos salmones a sus 
lugares de nacimienlo para desovar y aca¬ 
bar su ciclo vital es otro ejemplo de tan¬ 
tísimo, ya que son capaces de apreciar las 
más mínimas variaciones de olor del agua 
de los ríos y lagos (cada curso de agua tie¬ 
ne un olor característico) y llegan a su lu¬ 
gar de origen guiándose por un estímulo 
olfativo 

Orientación temporal Además de la 
orientación espacial, en los animales hay 
un tipo de orientación temporal. Los relo¬ 
jes biológicos de cada animal están, sin¬ 
cronizados con los ciclos deL sol, la luna, 
las estrellas y tas mareas. Los ciclos del 
tiempo solar (llamados ritmos drcadianos) 
están relacionados con la percepción de 
las variaciones de luminosidad a lo largo 
del día, en las que se distinguen la direc¬ 
ción. la intensidad y la duración del estí¬ 
mulo luminoso. Un animal puede percibir 
con precisión en qué momento del día se 
encuentra, analizando cada uno de estos 
eslSmulos o todos a la vez La variación de 
la duración del día a lo largo del año es, 
seguramente, el factor determinante para 
el comienzo de la época de celo de mu 
cbos animales. Si se saca a un animal de 
su hábitat normal, durante algún tiempo 
seguirá con su ritmo temporal habitual, 
hasta que se adapte a las nuevas referen¬ 
cias temporales. 


N s 



La orientación es la única forma de mo¬ 
vimiento de los animales que responde a 
un esquema preciso de condiciones tem¬ 
porales y espaciales. Si un animal se ve 
«obligado» a moverse, la falta de «fuerza 
de voluntad» es suplida por los comple¬ 
jos mecanismos del comportamiento de 
orientación. 


Véase Migraciones animales 




Muchas especies 
animales son capaes 
de orientarse a 
distancia hacia una 
meo detemi inada sin 
eslar guiadas per una 
conexión sensorial 


directa. Sus rucas 
migratorias están 
determinadas por 
el eonocirntenlo de 
vientos y condic iones 
meteorológicas, 
la existencia dé 


auténticos relojes 
biológicos, v por una 
brújula solar, estelar 
y magnética. La ruta 
de migración da la 
curruca mosquitera 
(abato vemos un 


ejemplar) está 
orientad u. cúrno Sé 
puede ver en el mapa., 
primero al Suroeste 
y luego a! Sureste. 

En laboratorio, algunos 
ejemplares han 


demostrado poseer 
las mismas tendencias 
d ¡racionales, CíHYiO 
se puede ver en los 
diagramas, loque pone 
en evidencia que el 
mecanismo que regula 


SU rula: de migración 
está fijado en el 
patnmpn&o genético. 
Ésto podría explicar 
que los más jóvenes 
sean capaces de 
efectué? nú viajo como 
k»s demás. En 
laboratorio, los 
experimentos sobre la 
orientación se realizan 
mediante aparatos 
como el embudo de 
Emten. consciente 
en un CQnp invertido 
en cuya parte más 
estrecha se coloca 
un tampón entintado 
sobre el que descansa 
el animal, dejando 
un rastro cuando se 
mueve. En le mitad 
mlerior de la página 
siguiente puede verse 
una pantalla de redar 
con los hazos dejados 
por hand adas de aves 
en vuelo. Con este 
método se pueden 
calcular la dirección 
y la velocidad de las 
bandadas., y también 
estimar el número 
de ejemplares que 
las componen, Los 
diversos dibujos 
situados en la mi|ad 
supcnor de esa misma 
página ilustran otro 
aspecto de esta misma 
cuestión. 

Según recientes 
estudios, las palomas 
aprenden a reconocer 
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fos olores, qu 0 
prevalecen en (es 
zonas en las que 
lian sido orientadas-, 
asociándolos a los 
vientos que kre llevan; 
gracias a esto se 
puede [razar un mapa 
olfativo orientador" de 
la región conocida, que 
nalurelmenua iría 
variando con las 
estaciones y con los 
posibles cambios d«l 
palomar, la hipótesis 
de que la paloma 
mensajera Vuela 
basándose en el olfato 
ba sido confirmada por 
experimentos en los 
quü los animales SO 
criaban en ¡aulas con 
pantallas que 
desviaban los vientos 
para alterar la 
asociación erttrír éstos 
y los. olores 

transportados. Cu-ando 
se las dejaba en 
libertad, las palomas 
mostraban 
desviaciones en su 
orientación do acuerdo 
con el tratamiento 
recibido {diagramas 
circulares) - 



desviadlos en sentido horario 
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Oro 
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moni noblfl, dikiil y iiiate.iiil-- 
usadü sütdc todo iw» aleación 
con cabro, ñique! vpíMa ua«,i 
íWuñar monedas y 
en orfabwi;, parg conlaclos 
crAcincee. coeducioiea de aN.-i 
frecuencia {apéneos 



D urante mucho tiempo, el oro ha sido 
apreciado, sobre todo en joyería, 
por su gran belleza. Sin embargo, aunque 
el uso principal del oro siga estando lo 
da vía en ese campo, ciertas propiedades, 
como su inercia química, te han converti¬ 
do en un metal muy apreciado nc¡ sólo en 
joyería, sino también en el campo de la 
electrónica, las telecomunicaciones, la 
odontología y la técnica espacial 


los. Después de la plata y el cobre, es lam¬ 
bí én el metal mejor conductor de la elec¬ 
tricidad, 

El oro es prácticamente indestructible: 
en efecto, se han encontrado casi intactas 
algunas piezas hechas en oro por antiguos 
artesanos hace miles de años. El oro puro 
es muy blando, por lo que suele usarse 
aleado con pequeñas cantidades de plata, 
cobre y cinc para darle mayor dureza y 
obtener las diversas tonalidades del ama¬ 
rillo. EL valor de tal aleación depende del 
contenido en oro. que es cuidadosamente 
medido habitualmente en una unidad lla¬ 
mada quilate. Una aleación de un quilate 
contiene 1/24 de oro. Una joya de 12 qui¬ 
lates contiene 12/24, es decir, la mitad de 
la pieza es de oro; una pieza de 13 quila¬ 
tes tiene tas tres cuartas partes de oro, 
mientras que una pieza de 24 quilates es 
de oro puro. 

El oro, por su preciosidad, indestructi¬ 
bilidad y belleza, ha sido usado desde 
hace siglos como medio de intercambio 
comercial. En efecto, los mercaderes lo re¬ 
cibían, en cantidades debidamente pesa¬ 
das. como pago por sus mercancías. Pos¬ 
teriormente, para evitar las continuas pe¬ 
sadas, se acuñaron las primeras monedas 
de oro, que tenían una incisión que indi¬ 
caba su peso exacto. Sin embargo, el oro 
no se ha utilizado sólo para hacer mone¬ 
das, sino que se ha convertido, en muchos 
países, en patrón monetario: si una unidad 
de divisa, como el dólar estadounidense, 
representa una cierta cantidad de otro ma¬ 
terial, por ejemplo, de oro, este material se 
define como patrón monetario. Antes de 
¡a 1 Guerra Mundial, muchas de las más im¬ 


portantes divisas mundiales se definían en 
términos de oro y los billetes de tales di¬ 
visas se podían cambiar en monedas de 
oro. Sin embargo, después de este perio¬ 
do. el uso del oro como moneda y como 
patrón monetario ha disminuido, en parte 
a causa de sus usos industriales y de su 
coste creciente, 

Aplicaciones del oro en el campo industrial 

Puesto que el oro es un excelente conduc¬ 
tor de la electricidad y se puede alear con 
otros metales para formar un material só¬ 
lido y resistente a la herrumbre, constitu¬ 
ye un óptimo materia] de revestimiento 
para los puntos de contacto eléctricos. El 
oro se emplea con este objeto en muchos 
tipos de aparatos eléctricos y electróni¬ 
cos. 

□ oro es prácticamente inerte desde el 
punto de vista quimícc y no es dañado por 
ningún tipo de ácido. Los antiguos alqui¬ 
mistas descubrieron que era disuelto so¬ 
lamente por el agua regia (mezcla de áci¬ 
dos clorhídrico y nítrico concentrados), 

Las pantallas para ia reflexión de calor 
de los edificios y de las naves espaciales, 
asi como los paraluces de los trajes espa¬ 
ciales, se recubren a menudo con una fina 
capa de oro. Debido a que refleja muchos 
tipos de radiación, el oro se aprovecha 
para mantener constante la temperatura y 
como protección contra ciertos tipos de 
radiaciones dañinas 


VéA&fr Metates ngljl^s 



EJ rey de los metales Desde la Anti¬ 
güedad, el oro ha sido considerado como 
el rey de los metales. 

El oro se diferencia de los otros meta’ 
les también por su color. Es de un color 
amarillo-luminoso, mientras que la mayor 
parte de los otros metales es de color 
blancoplateado Además, el oro es, de en¬ 
tre todos los metales, el más maleable se 
le puede reducir fácilmente a hojas o a hí- 



















































































En Id página anterior, 
abajo, ,i la izquierda, 
minero trabajando 
en un filón aurífero 
con una barrena 
neumática. En. Sos 
orificios practicados 
se h-sce estallar «I 
explosivo; el material 
bruto extraído es 
iriturarlo y lavado para 
quitarle la fracción 
más ligera. La fracción 
restante, riera en Orü. 
se deposité en unos 
recipientes (abajo, 
en si centro) en los 
que se agita con una 
disolución de cianuro 
que se uniré al orq 
separándolo da Ha 
ganga. Finalmente, 
después dé la 
separación riel Cianuro, 
el oro se fundé, 
obteniéndose lingotes 
de oro todavía impuras 
Estos l ingotes 


contienan manos del 
90% de oro, siendo e l 
resto casi todo plata 
y cerca del 2% 
cobre, plomo y cinc. 
Abajo, a la derecha, 
lingote de oro furto. 

Las api ¡tac iones del ora¬ 
se dirigen sobre toda 
a la joyería, donde 
so consuman grandes 
cantidades. Aquí arribe 
vemos Otras 
aplicaciones comunes: 
el dorado de los 
contactos de los 
circuitos telefónicos y 
una aguja de oro para 
acupuntura: a fa 
derecha, la lámina 
da oro que se usa en 
el dorado (tiene un 
espesor de una 
diezmriésime de 
milímetro) y el dorador 
que aplica la lámina 
de oro a la madera 
esculpida 


lncemiiLiuri.il C¡ nltl C«iism.ilion 


El oro no es ni ha sido 
usado sólo para 
adornar el cuerpo 
humano. A la 
izquierda, el Eluda de 
oro del templo Wat 
Freimitrda Bangkok, 
el monumento de oro 
más grande del 
mundo. Al lado, en 
“boticario' de Bombay 
vende pildoras de oro, 
de las que ensalza sus 
propiedades 
afrodisiacas, 

Abaio, máscara 

funeraria 

precolombina. 
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Oscilador 


U n péndulo en movimiento constituye 
el más sencillo ejemplo de objeto 
que oscila: en esle caso ¡a oscilación (me 
cínica) consiste en el cambio de posición 
de una cierta cantidad de materia; en ge¬ 
neral, por oscilación puede entenderse la 
vanación periódica de cualquier magni¬ 
tud, no sólo Ea de la posición de la mate¬ 
ria. También se puede hacer oscilar una 
corriente eléctrica, y en este caso lo que 
varia es la'cüferencia de potencial y la co- 
míente del circuito eléctrico. Aquellos cir¬ 
cuitos capaces de producir este efecto se 
llaman osciladores. 

Circuitos LC La parte fundamental de 
muchos osciladores la constituye un cir¬ 
cuito compuesto por un condensador y 
una i nductancia, llamado de forma resumi¬ 
da circuito LC. 

Una inductanciaes un componente que 
transforma la energía de una corriente 
eléctrica en un campo magnélico. Normal¬ 
mente está formada por una bobina de 
hilo conductor enrollado alrededor de un 
núcleo de hierro, o de otro material ferro- 
magnético. Un condensador recoge y al¬ 
macena una cierta cantidad de energía 
eléctrica, quedándose las cargas positivas 
y negativas separadas en dos placas me¬ 
tálicas paralelas, entre las que existe una 
capa de material dieléctrico Si se conec¬ 
tan las dos placas de un condensador car¬ 
gado con un conductor, por ejemplo un 
hilo metálico, la energía almacenada se Ji¬ 


pare obtener 
osciladores que 
mantengan lía señal 
{es decir, circuitos 
oscilantes que superen 
l*S pételas de energía 
debidas ü la 
resistencia interna del 


circuito) se puede 
reOurnr a la utilización 
de un triodo conectado 
can el circuito 
oscilante (C), O bien a 
un transistor conectado 
con el circuito 
oscilante, como se 


carrete 
de ñu-hmkorfí 



carra va 

de Ruhmfcorfl 


& 


mductsncia 


/ 


condensador 



■elaClmdQs 
•da descarga 


Circuito oscilante 
cerrado {a la izquierda, 
A} y abierto (a la 
derecha, B}, ambos 

alimentados con un 

carrete de Ruhrnkorfí, 
dispositivo que produce 


diferencias de 
potencial elevadas y 
Chispas El Ci recito 
oscilante abierto está 
formado por dos 
electrodos Con forma 
de esfera enfrentados 


y ligeramente 
separados, Aplicando 
una tensión elevada a 
los electrodos se 
produce una chispa. 
Este circuito se 
utilizaba gen eral'líente 


para estudiar las ondas 
elácii'úñiügnéiicas. 
mientras que el 
de la izquierda servia 
para obtener descargas 
de frecuencia muy 
elevada, 


triodo 


circuito 

oscilante 


circuito 
del triodo 



induqlancia 


condensador 


“corld en sudor 



transistor 


generador 
de Cótnenie 


¡nductancia "X 


— generador 


de corriente 


¡nductancia | 

. i 


interruptor 


pqede ver en el dibujo 
(D). El circuilo 
representado junto 
a estas líneas (£) es 
otro ejemplo de 
oscilador con 
IrárnSiStOr {oscilador de 
Nartley). Si la bobina 


de ¡nductancia es 
de 15 espiras de hilo 
da cobre esmaltado, 
con un diámetro 
de cerca da 1 mm 
se pueden obtener 
frecuencias entre 
3,5 y&MHi, 


o 

■« 


condensador 


transís 


resistencia 

-WWW 




transmisor 


receptor 


bera y el condensador se descarga insten 
táneamente. Cuando un condensador car¬ 
gado se conecta a una bobina, el conden¬ 
sador se descarga generando un campo 
magnético. Cuando el condensador ha li¬ 
berado toda su energía, la corriente deja 
de circular. Pero en este momento, el cam¬ 
po magnético creado por la bobina indu¬ 
ce una nueva corriente, que vuelve a car¬ 
gar el condensador con polaridad opues¬ 
ta a la inicial. Cuando el condensador se 
ha cargado completamente, se vuelve a 
descargar en ei sentido contrario, repitién¬ 
dose el proceso hasta que alcanza la po¬ 
laridad original, y así sucesivamente. 


Para obtener 
frecuencias audibles 
se puede utilizar 
un oscilador similar 
al de Hartley, Pero 
en este caso 
(AJ, al intentar 
obtener frecuencias 
más bien bajas* la 
inductancia del circuito 
se obtiene de un 
transformador de baje 
frecuencia. El 
condensador conectado 
en paralelo con el 
Circuito primario (en 
neyro en el dibujo) 
controta le Secuencia 
del sonido que emite 


el altavoz. En F y ri, 
esquema de uno de 
los primeros aparatos 
transmisores que 
inventó Márgón i para 
radiotelegrafía. 
Modificando el 
oscilador abierto y 
conviniéndolo en 
antena, Mercan i 
mejoró su sensibilidad. 
Una mejora de ia 
sintonía entre 
transistor y receptor 
fia obtiene ajustando 
la frecuencia de 
oscilación del circuito 
de antena con una 
i nductancia variable. 
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La magnitud que varia en el oscilador 
es la diferencia de potencial entre tas pla¬ 
cas del condensador. Al principio, esta di¬ 
ferencia de potencial está a un determina¬ 
do nivel, desciende hasta cero y vuelve a 
alcanzar el nivel inicial, pero con la pola¬ 
ridad opuesta; después vuelve a cero y 
completa el ciclo volviendo al nivel y po¬ 
laridad iniciales. La representación gráfica 
de esta variación tiene la forma de una 
onda sinusoidal, que corresponde a la for¬ 
ma de oscitación más simple. 

El número de ciclos completos en un 
segundo se llama frecuencia de oscilación 
[ Y depende de las características eléctri¬ 

cas de la bobina y del condensador. Por 
tanto ia frecuencia se puede cambiar mo¬ 
dificando los valores de uno o de los dos 
componentes del oscilador. 

Realimentación, y amplificación En la 

descripción del circuito LC se ha supues¬ 
to que durante el funcionamiento del cir¬ 
cuito no había pérdida de energía eléctri¬ 
ca. Sin embargo, en los circuitos reales una 
parte de energía se pierde por la inevita¬ 
ble existencia de resistencia eléctrica. Las 
representaciones gráficas de la diferencia 
de potencial son en este caso ondas sinu¬ 
soidales que van disminuyendo de ampli¬ 
tud hasta quedar completamente planas 
(este fenómeno se llama o scilstción a mor¬ 
tiguada) 

Para compensar estas pérdidas se le 
tiene que proporcionar al circuito la ener¬ 
gía que va perdiendo. Esto se consigue 
amplificando ligeramente la señal en el 
circuito oscilador, insertando en el mismo 
circuito algún componente activo (un 
transistor o un triodo), de esta forma se ob¬ 
tiene un oscilador permanente. La cone¬ 
xión entre amplificador y oscilador se tie¬ 
ne que hacer de forma que la comente 
aportada tenga 3a misma fase y amplitud 
suficiente para que la oscilación sea man¬ 
tenida Es decir, cuando los picos de las 
dos señales coincidan, su suma tiene que 
ser una señal igual que la del circuito ideal 
sin pérdida de energía. 

Osciladores de cristal Otra forma de 
generar corriente eléctrica oscilante está 
basada en las propiedades de ciertos cris¬ 
tales. Algunos cristales, especialmente los 
cristales de cuarzo, vibran cuando los atra¬ 
viesa una descarga eléctrica. Cuando vi¬ 
bran, generan una comente que tiene la 
misma Frecuencia que la vibración. Este 
proceso se llama efecto piezoeléctrico. Las 
oscilaciones, por su cuenta, tenderían a 
amortiguarse progresivamente, pero si se 
aplica al cristal una señal en la forma co¬ 
rrecta se puede mantener la vibración del 
cristal. Como la frecuencia de oscilación 
viene definida por las características físi¬ 
cas del cristal de cuarzo, que se pueden 
controlar con mucha precisión, los oscila¬ 
dores de cristal se utilizan a menudo en 
aparatos donde son necesarias frecuen¬ 
cias de referencia muy precisas. Por ejem¬ 
plo. los relojes electrónicos de cuarzo fun¬ 
cionan de acuerdo con el efecto pieza-e¬ 
léctrico y tienen una precisión muy alta. 


Osciladores de relajación Como ya 
se ha visto, un circuito LC produce osci¬ 
laciones que tienen forma de onda sinu¬ 
soidal, al igual que los osciladores de cris¬ 
tal. Existe otro tipo de osciladores que 
puede generar corrientes variables con 
formas de onda distinta de la sinusoidal, y 
reciben el nombre de aseladores de rete- 
jaciún Uno de los posibles osciladores de 
relajación hace que la diferencia de po¬ 
tencial aumente a ritmo constante durante 
un cierto período y disminuya brusca¬ 
mente. La representación gráfica de la va¬ 
riación de la diferencia de potencial en 
este caso tiene el aspecto de una serie de 
triángulos y se llama onda en diente de 
sierra. 

Otro tipo de oscilador de relajación, lla¬ 
mado muitivibrador, genera un valor fijo 
de potencial durante un cierto tiempo y 
después pasa rápidamente a generar un 
potencial del mismo valor absoluto y con 
el signo cambiado. La representación grá¬ 
fica de este tipo de oscilación es una onda 
cuadrada 


Aplicaciones de Loe osciladores Los 

osciladores se utilizan cuando se necesita 
una corriente que varíe de forma regular 
con el tiempo. El circuito que produce La 
oscilación se suele conectar a otro circui¬ 
to a través de un amplificador separador, 
que tiene la doble misión de amplificar las 
pequeñas diferencias de potencial que 
genera el oscilador y de protegerlo de las 
molestias procedentes del circuito de car¬ 
ga, que podría interferir con las vi bracio 
ríes del oscilador. 

Los osciladores -se utilizan muy fre¬ 
cuentemente en radio, en televisión y en 
las instalaciones de transmisión y recep¬ 
ción. Además, se pueden conectar a tra¬ 
vés de un amplificador a un altavoz para 
utilizarlos como alarmas y sirenas electró¬ 
nicas. 


Véase Circuito eléctrico; CottdWiHdores y 
Tesist&ncLMi Qscüoscopio y Oscilógrafo; 
Rad¡ QC 0 municadím es 



Aquí debajo, encendedor con sistema dt 
encendido pieioeléctricq: «I choque de un 
pequeño objeto cómica el cristal produce 
una descarga eléctrica do duración muy corta 
pero muy intensa, d« basta 8 000 voltios. 

Los materiales piezoeléctricos se utilizan en 
la realización de tron aductores; es decir, 
convertidores de energía de una forma a otra 
(por ejemplo, energía mecánica en energía 
eléctrica, o energía eléctrica en energía acústica, 
etcétera), son transductores loa micrólonos, 
loa altavoces, las cápsulas fonocaptores, etc. 

Los cristales de cuarzo se utilizan también pera 
estabilizar los osciladoras du radio, en¡ 
la construcción de relojes de cuarzo de alte 
precisión (porque a ese tipo de reloj no le afectan 
la gravedad. Jos choques O laa sacudidas) 
utilizados lambían un los observatorios 
astronómicos. Otros materiales piezoeléctncos 
se utilizan para nsodular rayos láser Los principal as 
materiales piezoelécidcos son el cuarzo, ef cuarzo 
sintético la sal de Roehello íiartraío de sodio 
y potasio), cada vez más susti tuida por el titgnato 
de bario, Fe turmalina, el fosfato de amoniaco 
y algunos máteosles cerámicos de reciente 
producción (Manato, cireonato do piorno), 


La definición clásica de 
oscilador es: cualquier 
sistema físico donde se 
produzcan oscilaciones 
(es decir, un 
movimiento alterno de 
un cuerpo a Irededor 
de su posición de 
equil ¡tirio) can una 
frecuencia propia. Con 
esta definición no se 
sobreentienden sólo 
los osciladores 
electrónicos como los 
i lustrados un la página 
precedente. Existen 
también osciladores 
mecénioos, como el 
péndulo, un muelle 
del que está colgado 
un peso o los tubos 
de un órgano, donde 
se mueve uno columna 
de aire (foto de 
la izquierda). 























































































Osciloscopio y oscilógrafo 


N 'uesira época es la era de la electró¬ 
nica. Dependemos de la energía 
eléctrica para alimentar aparatos —de la 
radio a) ordenador— que utilizamos lodos 
los dias. pero no somos capaces de per¬ 
cibir esta forma de energía, presente en 
todas partes, excepto en determinados ca¬ 
sos en que puede ser peligrosa, como en 
las descargas eléctricas Por este motivo 
lo? técnicos y los ingenieros necesitan ins¬ 
trumentos que les permitan medir corrien¬ 
tes eléctricas, trabajar con la electricidad 
y proyectar y reparar circuitos eléctricos. 
El osciloscopio es uno de los instrumen¬ 
tos más importantes de los utilizados con 
este ün. 

La parte central del osciloscopio es un 
tubo de rayos catódicos. EL tipo de tubo 
de rayos catódicos más conocido es el uti¬ 
lizado en los televisores: un tubo de vidrio 
cerrado herméticamente, con forma apro¬ 


ximadamente cónica, y del que se ha 
extraído prácticamente todo el aire. En el 
extremo estrecho, o cuello, del tubo está 
el cañón electrónico, que emite un haz de 
electrones hacia el otro extremo del tubo, 
donde se encuentra la pantalla. Este extre¬ 
mo, mucho más grande, está recubierto en 
su parte interna de material fluorescente, 
que emite luz cuando le alcanza e) haz de 
electrones. De esta forma se consigue que 
el extremo más ancho del tubo sirva de 
pantalla. 

En la mayor parte de los casos se utili¬ 
za en los osciioscoplos una representa¬ 
ción cartesiana, donde la abscisa (horizon¬ 
tal) es una función lineal del liempo y la 
ordenada (vertical) es una función lineal 
de la tensión aplicada: y precisamente de 
esta manera lo que se obtiene es la repre¬ 
sentación gráfica de la lensión en función 
del tiempo. 



Placas de deflexión A lo largo de su 
trayectoria desde el cañón a la pantalla, el 
haz de electrones pasa entre placas metá¬ 
licas paralelas, o entre yugos Las placas 
se pueden cargar positiva o negativamen¬ 
te. Gomo los electrones tienen carga ne¬ 
gativa. si una placa tiene carga positiva 
atraerá a tos eleei roñes, porque las cargas 
opuestas se atraen mutuamente. De esta 
forma el haz de electrones sufre una de¬ 
flexión mayor o menor, dependiendo de 
la carga de la placa. Si se aplica una car¬ 
ga negativa a la placa opuesta al mismo 
tiempo, la desviación del haz será mayor, 
debido a que las cargas del mismo signo 
se repelen. Sí La carga de las placas se 
hace variar con el liempo, el punto lumi¬ 
noso que produce el haz al chocar con el 
fósforo de la pantalla se moverá ostensi¬ 
blemente por la pantalla. 

En un osciloscopio hay dos pares de 
placas de deflexión. Un par de placas está 
colocado horizontalmente y puede des¬ 
viar el haz en sentido vertical. El otro par 
esta colocado' en posición vertical y pue¬ 
de desviar el haz en sentido horizontal, de 
izquierda a derecha. Actuando simultá¬ 
neamente sobre los dos pares de placas. 
$e puede situar el punto luminoso en cual¬ 
quier zona dé la pantalla 

Corrientes de control Supongamos 
que la corriente de un circuito varia en 
función del tiempo. Por ejemplo, la salida 
de un generador de corriente alterna (al¬ 
ternador) varía sinusoidalmente entre +1 
y -1 voltios SO veces por segundo. Si se 
aplica esta tensión a las placas de defle¬ 
xión vertical de un osciloscopio, el punto 
luminoso de la pantalla se moverá de arri¬ 
ba a abajo con un cierto recorrido (corres¬ 
pondiente a 2 voltios) SO veces por segun¬ 
do. En este caso se movería tan rápida¬ 
mente que vertamos una linea vertical de 
una longitud determinada. 

Supongamos ahora que la misma señal 
se aplica también a las placas de defle¬ 
xión horizontal. Siguiendo el recorrido del 
haz con detalle, podemos decir que el 
punto se mueve al mismo tiempo de iz¬ 
quierda a derecha y dé abajo a arriba, y 
viceversa. Como el movimiento se sigue 
produciendo con mucha rapidez (50 ve¬ 
ces por segundo), se seguirá viendo un 
segmento, pero en este caso estará incli¬ 
nado 45 grados respecto a la horizontal 

Si la señal que se aplica a las placas de 
deflexión horizontal es "en diente de sie¬ 
rra'' (es decir, varia repetitivamente de un 
valor de tensión a otro, con variación, li¬ 
neal), se podrá obtener en la pantalla una 
representación de la señal aplicada a las 
placas de deflexión vertical en función del 
tiempo. Si la señal "en diente de sierra" va¬ 
ria también 50 veces por segundo, se po¬ 
drá ver en la pantalla la imagen de un ci¬ 
clo de señal sinusoidal, debido a que 
mientras el punto varía en sentido verti¬ 
cal sinusoldalmenle, se mueve al mismo 
tiempo de izquierda a derecha, produ¬ 
ciéndose ambas variaciones simultánea¬ 
mente y con la mencionada rapidez de 50 
veces por segundo. 























































De acuerdo con los principio-s funda¬ 
mentales esbozados. sos osciioscopios se 
pueden utilizar para obtener representa¬ 
ciones gráficas de variaciones de tensión, 
o "formas de onda", prácticamente en cual¬ 
quier circuito. Midiendo el tamaño de las 
gráficas obtenidas, o trazos, con ayuda de 
una retícula superpuesta en la pantalla, se 
pueden determinar los valores de la ten¬ 
sión y de la frecuencia de las señales eléc¬ 
tricas. 

Algunos osciloscopios tienen dos o 
más amplificadores de entrada, de forma 
que se pueden comparar directamente en 
la pantalla dos o más señales. Sin embar¬ 
go, la mayor parte de Eos tubos muMlrazo 
se basa en el reparto en el tiempo de un 
único cañón electrónico entre las distintas 
señales de entrada. Normalmente el re¬ 
parto de tiempo se hace de forma tan rá¬ 
pida que parece que todos los trazos se 
generan al mismo tiempo. Estas técnicas 
(y otras) hacen que el OSCilóSCOpio séa un 
instrumento indispensable para los inge¬ 
nieros en electrónica 

Como ejemplo simple, supongamos 
que un amplificador estéreo produce dis¬ 
torsión. B técnico puede aplicar una se¬ 
ñal de forma conocida a ía entrada del am¬ 
plificador y examinarla en distintos pun¬ 
tos del circuito con un osdloscopio, para 
ver cómo se comporta la señal a medida 
que pasa por las distintas etapas del am¬ 
plificador. En el punto donde la señal ten¬ 
ga características muy diferentes a la de 
referencia, se sabe que hay un componen¬ 
te defectuoso. 

El oscilógrafo Al oscilcseopio le falta 
una función necesaria en determinadas 
aplicaciones; algunas veces son útiles los 
registros permanentes de los fenómenos. 
El aparato que produce este tipo de regis¬ 
tros se llama oscilógrafo. 

Un oscilógrafo puede estar constituido 
por un osciloscopio y una cámara fotográ¬ 
fica que registra las imágenes que apare¬ 
cen en la pantalla. 

El oscilógrafo también puede "escribir" 
la señal con una bobina de hilo conduc¬ 
tor, dentro de un campo magnético, que 
se mueve en función de la corriente que 
circula por ella. La bobina está unida a una 
pluma que se apoya en un papel, que se 
mueve con velocidad constante. Con las 
variaciones de La corriente se producen 
movimientos transversa tes al desplaza¬ 
miento del papel, reproduciendo la señal. 
Un ejemplo de oscilógrafo es el electro¬ 
cardiógrafo. que registra el electrocardio¬ 
grama para el diagnóstico de enfermeda¬ 
des cardiacas. 

Otro tipo de oscilógrafo utiliza luz en lu¬ 
gar de tinta para realizar el registro. Y es 
que dicho modelo presenta una curiosa 
forma de registrar: en vez de la pluma tie¬ 
ne, unido a la bobina, un espejo donde se 
refleja un fino haz de luz hada una pelícu¬ 
la fotográfica en movimiento Los movi¬ 
mientos de la bobina hacen que el haz de 
luz trace ia gráfica de variación de la co¬ 
rriente sobre la película, que después se 
revela normalmente. Una aplicación co- 


En la página anterior, 
un osciloscopio de alia 
frecuencia,, de doble 
trizo y con u n 
microprocesador de 
control El oscNoscüpiD 


es el aparato de 
¡medida cnái íitil en 
ettróíi ica para las 
medidas más variadas 
Como éstas pueden ser 
de cualquier tipo, a 


menudo tiene algunas 
funciones básicas y 
accesorios para 
congelar Ib. En ul 
Cuadro bajo asías líneas 
hay varias da- Fas 
mediciones que se 
pueden efectuar con 
ai osciloscopio. En 
A, forma de tomar la 
señal: una sonda de 

gancho se pone en 
contacto con el 
conductor donde se 
encuentra la señal que 
se interna visualizar. 

Da la sonda se lleva a 
las placas de deflexión 
vertical (placas 
horizontales.) del tubo 
do rayos catódicos, ia-s 
placas vemcales, que 
aseguran lu deflexión 
horizontal, eslén 
alimentadas por el 
generador de tensión 
’en cliente de sierra" 


(a la izquierda). En 8 
lunsUorio simple 
en campara. En C 
aparecen varias formas 
de una misma onda 
sinusoidal, variando 
únicamente le 
frecuencia del "dienta 
da sierra". £n D r el 
trsggef. se observa 
un solo impulsa, 
haciendo que el "diente 
de s-iorra" se genere 
sólo cuando la señal 
alcanza un nivel 
de tensión 
predetenm ¡nado. 

En E. una forma 
efu Onda compleja 
se descompone con 
ul análisis de Faurier 
En la pamafla de 
la deracha se puede 
ver et consumo de 
armónicos cuya suma 
reproduce te onda de 
partida. 


mercial de este galvanómetro de espejo, 
ligeramente distinta, es la grabación ópti¬ 
ca del sonido en las películas de cine 
Una diferencia importante entre osci- 
loscopio y oscilógrafo es que el primero 
e$ mucho más sensible a variaciones rá¬ 
pidas de la señal que el segundo. Esto se 
debe a que el oscilógrafo tiene que mo¬ 
ver objetos Osleos (el espejo o la pluma), 
con una masa y por tanto con inercia. En 
cambio el osciloscopio (sene que mover 
sólo electrones, que tienen una masa in¬ 
significante 


Vías i Electrónica: Tubo de rayo* catódicos 
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semipermeable 


membrana 

semifwimiblfl 


Osmosis 


A unque el mundo que nos rodea pare¬ 
ce estático. está en realidad en con¬ 
tinuo movimiento; cada sustancia está for¬ 
mada por átomos y moléculas, diversa¬ 
mente ligadas entré sí, pero en constante 
vibración y rotación. Las sustancias cuyos 
átomos o moléculas vibran sobre un mis¬ 
mo plano constituyen los sólidos; las sus¬ 
tancias cuyos átomos o moléculas, ade¬ 
más de vibrar, están también en movi¬ 
miento constituyen los líquidos y los ga¬ 
ses. La velocidad a la que estas molécu¬ 
las se mueven depende de la temperatu¬ 
ra a la que se encuentran: por ejemplo, el 
agua se hace vapor a alta temperatura y 
hielo a baja temperatura, 

Las moléculas tienden a distribuirse de 
manera unifórme dentro de un volumen 
determinado por este motivo se puede 
advertir el olor que se expande desde una 
botella abierta al interior de una habita¬ 
ción cerrada. Este movimiento no requie¬ 
re energía sino que deriva simplemente 
de la energía cinética (de movimiento) de 
la materia. 

Sí se pone un terrón de azúcar en un 
vaso de agua, las moléculas de azúcar se 
dispersan rápidamente en el agua, diri¬ 
giéndose hacia aquellas zonas donde la 
concentración es menor; análogamente, 
tas moléculas de agua se desplazan hacia 
tas proximidades dei azúcar, de forma que 
la concentración tiende a hacerse unifor¬ 
me en iodo el volumen, 

El movimiento a través de una mem¬ 
brana Sí el azúcar o una disolución 
acuosa de esta sustancia se separa del 
agua mediante una membrana permeable, 
los hechos transcurren de la misma forma 
Sin embargo, cuando se emplean mem¬ 
branas semipermeables, el azúcar u otros 
solutos cuyas moléculas tienen un diáme¬ 
tro medio superior al de los poros de Ja 
membrana quedan atrapados a un lado dé 
la misma. Pero las moléculas de agua, de¬ 
bido a $u pequeño tamaño, atraviesan la 
membrana semipermeable y diluyen la 
disolución de azúcar. Este trasiego de las 
moléculas de agua a través de una mem¬ 
brana de este tipo desde las disoluciones 
diluidas hacia las concentradas, es decir, 
hacia las que contienen más soluto, se lla¬ 
ma ósmosis 



Desde la disolución 
menos concentrada, 
el agua pasa 
espontáneamente, 
por ósmosis, a través 
cIe la membrana 
semipentieabla (A) 
hasta lograr -uuu la 
presión hidrostdtica 
iguale la presión 
osmótica de la 
disolución (B>. 


Por la misma razón 
(fotografía inferior), 
el saquillo {membrana 
semipermeable) se 
hincha por el paso 
del agua a su interior. 

Al lado s» puede 
ver un sencillo 
osmómatro: el 
empuje hísdrostáfico 
en el tubo da la medida 
de la presión osmótica 


Como resultado de este flujo de molé¬ 
culas de agua a la disolución más concen ¬ 
trada, se establece un desnivel entre las 
superficies libres del disolvente y de la di¬ 
solución (o de una disolución diluida y 
otra concentrada). Este desnivel no crece 
indefinidamente, ya que, alcanzando un 
valor determinado, qué depende de la 
concentración de la disolución y de la 
temperatura, se establece un equilibrio di¬ 
námico de tal forma que el trasiego de las 
moléculas de agua a través de la mem¬ 
brana es el mismo en uno y otro sentido 
Llegado este punió, se produce un estado 
de equilibrio y la presión ejercida por la 
disolución sobre la membrana se denomi¬ 
na "presión osmótica” 

Esta se determina valorando la presión 
hidrostática correspondiente al desnivel 
entre Las superficies litares de la disolu¬ 
ción y del disolvente en un osmómetro. 
Esta presión es igual y de sentido contra¬ 
rio (dé ahí el equilibrio dinámico) a la que 
provoca el paso de agua desde el disol¬ 
vente a la disolución 

La compensación osmótica en las 
células En las células vegetales, las pa- 




1 u bo de» vidrio 


osmirtwtra 


Fn la membrana para 
lillrafiltracrón los poros 
tieraen drúmetros entre 
rVuTi: las 
moléculas de agua y 
sacarosa puedan pasar 
a través de eslos poros-, 
pero no las proteínas 
ni los virus: puesto que 
la disolución a filtrar 
está más concentrada 



tapón de goma 
perforado a través 
del cual pasa 
til tubo (te vidrio 


en r! tubo 
sube el agua 


en el cilindro 
hay una disolución 
de agua + engrudo 
de pescado 


membrana 
semipermeable 
que cierra la pane 
baja del cilindro 
y del tubo de vidrio 



































redes celulares de naturaleza celulósica 
sen ligeramente rígidas. Debido a la pre¬ 
sión osmótica, el agua penetra a través de 
las membranas celulósica y citoplasmáti- 
ca, llegando hasta el citoplasma. La célula 
se hincha hasta et limíte permitido por la 
membrana celulósica, estando asi en con¬ 
diciones de soportar el peso de la planta 
La presión osmótica aplasta la membrana 
citoplasmática contra la pared celulósica 
evitando así que penetre un exceso de 
agua en el interior de la célula. Cuando, 
por el contrario, afluye poca agua a la plan- 
ta (defecto de riego) las hojas se marchi¬ 
tan o se vuelven lacias, fenómeno éste 
opuesto a la íurgescenda o hinchamiento 
de las células. 

Las células animales no disponen de 
pared rígida como las vegetales, ni de sis¬ 
tema de control para que no penetre ex¬ 
ceso de agua en el citoplasma Sin este 
mecanismo de control y disponiendo tan 
sólo de la membrana ciloplasmdtica. estas 
células tenderían a hincharse indefinida¬ 
mente hasta producirse la ruptura de la 
membrana, fenómeno conocido con el 
nombre de citóüsis Esto ocurre con los 


glóbulos rojos cuando se echan unas go¬ 
tas de sangre en agua, 

Pero en los organismos vivos normales 
no se produce la citólísis Para contrarres¬ 
tar los efectos osmóticos, tos organismos 
unicelulares disponen de vacuolas con¬ 
tráctiles que bombean el agua sobrante a 
través de la membrana, manteniéndose 
asi el equilibrio En los peces, mamíferos 
y otros animales el exceso de agua es eli¬ 
minado en forma de orina o, como en el 
caso del hombre, también por la sudora- 
ción 

Fuerza de la presión hidrica La canti¬ 
dad de agua en la disolución se determi¬ 
na por la concentración de soluto (sustan¬ 
cia disuelta) en dicha disolución. Si la di¬ 
solución que rodea a una célula tiene ma¬ 
yor concentración de soluto que la exis¬ 
tente en el interior de ia misma, se dice 
que dicha disolución es hipertónica res¬ 
pecto al citoplasma de la célula. En con¬ 
secuencia se produce una transferencia 
de agua desde la célula a la disolución, en¬ 
cogiéndose la misma. Este fenómeno ce* 
lular se denomina p!a$móli$i$ y en el caso 


de que la célula no pueda recuperar el 
agua, muere Los organismos animales 
ante estos hechos dan la voz de alarma es¬ 
timulando la sensación de sed 

Una disolución exterior a una célula es 
hipotónica respecto al citoplasma de la 
misma, cuando la cantidad de soluto por 
unidad de volumen, es decir, la concen¬ 
tración es menor en la disolución. En este 
caso, corno ya se ha dicho anteriormente, 
el agua penetra a través de la membrana 
y el volumen de la célula aumenta (tur- 
gescencia), llegando a producirse, si el 
proceso no se regula, la ruptura de la 
membrana celular (cilólísis). 

Si la concentración del citoplasma y la 
del medio exterior son iguales, se dice 
que ambas disoluciones son ísotónicas En 
este caso el fenómeno de la ósmosis trans¬ 
curre con la misma intensidad en ambos 
sentidos. Los sueros intravenosos que se 
dosifican a los enfermos tienen que ser 
isotónicos con el plasma sanguíneo con el 
lin de no provocar trastornos en el orga¬ 
nismo. ■ 


Véase Agua: Célula; Fülro y miración; Presión 


que la disolución 
liltrade. la presión 

osmótica iicr ují.' a 
empujar el agua a 
través di' la 
membrana; y es 
necesario entonces 
apirear una presión 
que supere a la 
presión osmótica. 
Cuando se hace pasar 
una disolución acuosa 
a través do una 
membrana, del tipo 
de la dibujada debajo 
u la derecha, de forma 
que pase sólo el aque, 
se tiene la ósmosis 
inversa. Esta 
membrana está 
constituida de forma 
que sófo permite el 
pase du Lis matéenlas 
de agua, es decir, 
adquiere une estructura 
cristalina similar e le 
dd hielo que bloquea 
el paso de cualquier 
otra molécula. 
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Ovino, ganado 

C omo la mayor parte de los taóvidos, 
los ovinos son anímales rumiantes 
que regurgitan el alimento, parcialmente 
digerido, para volver a masticarlo. Este 
original método de admisión del alimento 
requiere un complejo estómago dividido 
en cuatro compartimentos: panza, redeci¬ 
lla, libro y cuajar. La panza es la parte más 
voluminosa y constituye una cámara de 
fermentación anaerobia de la celulosa 
donde se produce la mezcla del alimento 
con liquido rico en bacterias. Estas bacte¬ 
rias transforman el alimento (hierba, heno, 
pienso) en materiales nutritivos digeri¬ 
bles, que van pasando en pequeñas can¬ 
tidades a la redecilla, de forma más o me¬ 
nos esférica; seguidamente, el alimento es 
regurgitado a la boca mediante contrac¬ 
ciones peristálticas, y allí es remasticado 
(rumia). El bolo alimenticio originado pe¬ 
netra de nuevo en el estómago, va al li¬ 
bro y de allí al cuajar. La digestión sigue 
en el intestino, que es muy largo. 

El ganado ovino en la historia Los ov i 

nos figuran entre los primeros grupos de 
animales domesticados. La oveja, al igual 
que la cabra, se ha domesticado, al menos 
en Asia, desde tiempos prehistóricos, en 
que los ovinos salvajes vivian en todo el 
hemisferio septentrional desde las senas 
montañosas a las llanuras. Su sorprenden¬ 
te adaptación a la domesticación constitu¬ 
yó una enorme ventaja para la humanidad, 
que tenia asegurado un constante aprovi¬ 
sionamiento de proteínas y grasas, en !o 
que concierne a la alimentación, asi como 
de lana y pieles para el vestido, Al poder 
ser fácilmente reunidos en rebaños y lle¬ 
vados de una localidad a otra, los pueblos 
nómadas podían migrar con una segura, 
fresca y portátil reserva de alimentos. 
Todo esto permitió a esos pueblos ocupar 
y explotar muchas regiones nunca antes 
ocupadas. 

La domesticación de ios ovinos trajo 
otra ventaja a nuestros antepasados: les in¬ 
dujo a abandonar la vida nómada y la caza 
para dedicarse al desarrollo de una civili¬ 
zación sedentaria. 

Constitución física de los ovinos Los 

ovinos son mamíferos robustos cuyo peso 
oscila, según el tipo de alimentación, en¬ 
tre los 40 y los 130 kg. Sus hocicos vellu¬ 
dos son estrechos y divididos en la parte 


En las dos fotografías 
de ar.'iha se pu ed« 
apreciar (*l aspecto 
que presentan, vistas 
al mic roacopio, dos 
muestras distintas 
de ca rne du cOrder'O: 

9a primera cwresjwnde 
¿i un corre precticatto 
en. Fa dirección de Fas 
libias longitudinales., 
que aparecen 
claramente definidas, 
ni «'liras que la segunda 
corresponde a un 


corte oblicuo de 
(as mismas y permite 
observar la (orene en 
que las franjas 
musculares se 
ensamblan. En el 
centro, un carnero 
(macho de le oveja) y 
abajo, carneros grises 
de ra^e karakul, en 
el abrevadero. 

Por lo General, 

Fcks ovinos son 
animales muy pacíficos, 
aunque saben cómo 


baja por una evidente fisura. Tienen labios 
muy versátiles que les permiten escoger 
y arrancar en un campo de hierbas un úni¬ 
co trébol o devorar lodo el pasto de una 
colina dejando ál final sólo la tierra des¬ 
nuda Muchos ovinos salvajes tienen cuer¬ 
nos curvados, aunque sólo pocas razas do¬ 
mésticas han conservado este noble orna¬ 
mento. En una edad comprendida entre 
uno y dos años los ovinos alcanzar, su ma. 
durez sexual. La duración de su vida es 
normalmente breve, de 7 a 10 años, si bien 
algunas rasas pueden alcanzar hasta los 20 
años. Los ovinos hembra paren normal¬ 
mente en otoño o a principios de invier¬ 
no, E3 embarazo dura cerca de cinco me¬ 
ses y cada oveja suele parir un solo cor¬ 


dero, a unque en un 16% de los casos se pa¬ 
ren gemelos. Si bien los corderos apren¬ 
den a comer la hierba desde la primera 
semana de vida, continúan siendo laca¬ 
dos por un período de tres a cinco meses. 
A continuación se indican las principales 
razas de ovejas domésticas, los lugares de 
mayor difusión y la principal producción 
■ Para carne y lana, aragonesa (región 
aragonesa, España), Hncaa i (Gran Breta¬ 
ña), merina (extendida por todo el mun¬ 
do), corriédaie (América y Australia) y 
Southdown (Gran Bretaña y Estados Uni¬ 
dos). 

* Para carne, lana y leche casíef/arra (Za¬ 
mora, Valladolid y Burgos, España),churra 
(norte y sur de España)Jacha (región vas* 



236B 

















co-navarra, España), manch&ga (región 
manchega, España) y Sopraviss&na (Italia 
central) 

* Para leche: írísona (Holanda y Dina¬ 
marca). 

* Para carne: Hampshim (Gran Bretaña 
y Estados lfnido$). 

* Carneros para pieles- Karakul (Uzbe¬ 
kistán. Unión Soviética). 

Desde el punto de vista económico, el 
ganado ovino tiene pues importancia, so¬ 
bre lodo en cuanto a la producción de car¬ 
ne y lana. Existen considerables cabañas 
de ovinos en Australia, en América y en 
varios países europeos. 

Aunque de menor relevancia, hay que 
mencionar también la producción de le¬ 


che y productos derivados. La cría de ga¬ 
nado ovino productivo requiere buenos 
pastos y abundante agua. Su dieta debe 
contener un 95% de fibra vegetal (para ru 
miar) consistente en pequeños y delica¬ 
dos forrajes, como leguminosas ricas en 
proteínas. Los ovinos necesitan además 
de dos a ocho litros de agua ai día, canti¬ 
dad variable según la dieta y las condi¬ 
ción es climáticas. No obstante, en condi¬ 
ciones extremas pueden pasar sin agua 
muchos días. Esto hace de los ovinos un 
verdadero símbolo de riqueza para los ha 
hitantes de las zonas áridas 


Véase Bobino, ganado; Lona; ZootútJUé 



Cordoro 

Cabra 



Características 


Color 


blanco o rosado 


rojo-negro 


Consistencia 


blanda 


compacta, dura 
coriácea 


Uort*- 


pOcú recátente, 
de greña tina, 
•imicd jaspeada 


resísteme,, 
de grane gruesa 
no jaspeada 


Olor 


débil, que recuerda 
a la leche, a veces 
incluso agrio 


-:iln'i! ¿dudó 




grasa de eevoHuia 
escasa; grasa inte:! ,a 
blanca, compacta; 
grisácea azafranada 
en los mal nutridos 


la grasa de envoltura 
falta a menudo; 
gr? 3 ít interina 
blanca-amarillenta 
o amarilla 


Superficie 

anicular 


azul-plomiza 


rosada-oscura; 


Constitución 

ur.,it6mica 


haces musculares 
(■nos, flojos,, 
reunidos en tejido 
celular blando 


libras musculares 
cortas, serradas en 
franjas largas 
V finas 


Cocción 


rápida, sabor 
desabrido y 
débilmente 
aromitreo 


lema, sabor 
.i : mi7cl<wJo poco 
agradable 


defenderse en caso 
de ser atacados- o si 
alguna do las crias 
del rebaño se encuentra 
en peligro. En esle 
diurno caso, una oveja 
suele hacerse cargo 
del pequeño mientras 
el itíeta dai rebaño 
rodee y cu- r y u sobre 
el intruso. Aunque no 
son muy inteligentes, 
muestran una especial 
sensibilidad eme 
los cambios 
meteorológicos: 
sus cuerpos son 
extremadamente 
sensibles a los cambios 
de la presión 
atmosférica, de forma 
que pueden prever 
la inminencia de un 
lemporal incluso antes 
de que los hombres 
lleguen a sospechado. 

Ll sector cá nuco Ovino 
no iha sido nunca 
muy florecióme y las 
previsiones de futuro 
no son muy 
prometedoras por dos 
razones en particular; 
la disminución de la 
cabaña ovina y los 
toados prejuicios en 
lo que concierne 
al valor rea I ri u tnlivo 
de la carne, asi como 
iu necesidad de 
importarla en el 
momento de la subida 
del consumo. El 
consumo principal está 
orientado al cordero 
lechal [cerca del 70 %), 
cordero blanco [Cenia 
del 15%), castrado 
y Oveja [1 5%). 

El cordero de lacha es 
matado antes de cumplir 
tos dos mases de vida; 
tiene la carne muy 
t¡emg. rosada, casi sin 
grasa. El cordero 
blanco es sacrificado 
después de los cien 
dias de vida, su carne 
tiene casi las mismas 
cu ráete rímicas que las 
da! cOrderO lechal En 
las tablas, a derecha 
e Izquierda, m indican 
los caracteres 
distintivos de las 
cames de cordero 
y de cabra, asi como 
el mejor modo 

de cocinarlas. 



Cortes 


de 


la 


carne 


so 









m® 


F 3 urte muy 
apreciada. rica 
en corno con 
un minimo de 
desperdicio, 
puede asarse 
o prepararse 
en i líeles 


Cerró 


Cuello 


Espaldilla 


Costillar 


Pierna 


Parte antennr 
del lomo, 
de afto valor 
comercial, 
se prepara 
generalmcnío 
asada 


Pedazo- muv 
económico., 
puede servir para 
estofado o 
pinchos 


Parte superior 
del muslo anterior, 
enteré, cpn el hue 
se prepara asada; 
deshuesada 
sirve paro 
estofado o asnde 


Trozo apreciado 
su prepara entero 

asado, poro se 
pueden hacer 
también 
chufetas 
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OVNI (UFO) 



Las I7h 20' del 10 de octubre de 1966. 
una joven madre de Newlon. en Illi¬ 
nois. oyó Eos gritos excitadas de sus hijos 
Cuando acudid al patio donde estaban, vio 
un aparato de metal, en forma de cigarro, 
que oscilaba a unos 15 metros del suelo. 
Parece ser que el objeto i en La unos 6 me¬ 
tros de largo y unos 2,5 metros de ancho 
y que estaba rodeado de un halo de color 
azul brillante. Como respondiendo a una 
señal se levantó repentinamente y desa¬ 
pareció a una velocidad increíble. 

En Sao Paulo, en Brasil en el mediodía 
del 10 de septiembre de 1967, tres pesca¬ 
dores vieron un ' platino volante", asistie¬ 
ron a su caída al mar y, más tarde, recu¬ 
peraron algunos de sus trozos. Después 
de los análisis químicos efectuados a es¬ 
tos restos, se dijo que la estructura era de 
magnesio, de pureza superior a la que se 
obtiene con los procesos utilizados nor¬ 
malmente, Lo que dio lugar a que se plan¬ 
teara la posibilidad de que el aparato fue¬ 
se extraterrestre. 

Historia de los ovnis Los descritos an 
teriormente son sólo dos de los millones 
de informes que han sido redactados so¬ 
bre ovnis desde finales de los años cua¬ 
renta. Sin embargo, la preocupación del 


hombre por las visitas procedentes del es¬ 
pacio se remonta a la Edad Media, e in¬ 
cluso a tiempos más antiguos. Cometas y 
estrellas fugaces eran, en aquellos tiem¬ 
pos, causa de gran temor para la gente, y 
los libros de historia estaban llenos de in¬ 
sólitos acontecimientos celestes. Pero en 
1947. el fenómeno ovni adquirió rápida¬ 
mente popularidad como resultado de 
una repentina oleada de supuestos avis- 
tamientos. la mayor parte de los cuales se 
produjo en Estados Unidos. En un primer 
momento, los objetos eran conocidos 
como "platillos volantes", aunque poco 
después, el departamento de Aeronáutica 
de los Estados Unidos, que empesó un es¬ 
tudio del fenómeno conocido como "Pro- 
yect Flying Book", les dio el sobrenombre 
de OVNI, es decir Objeto Volador No 
Identificado. 

Explicación de los ovnis Mientras 
que algunos científicos sostienen que hay 
algo de verdad en la existencia de los 
aparatos espaciales extraterrestres, la opi¬ 
nión científica general opina que algunas 
de Las supuestas apariciones de ovnis 
pueden ser explicadas como fenómenos 
de reflexión de ia Luz, gases, meteoritos, 
globos. @ incluso espejismos. Además. 


existe una insólita falta de datos que va¬ 
liden la presencia de esos objetos por 
parte de los radares u oíros sistemas de 
vigilancia. No obstante, algunas fotos de 
ovnis superan todo intento de dar expli¬ 
caciones sencillas Además, los casos de 
los que existen informes oficiales no co¬ 
rresponden al n¿mero efectivo de visio¬ 
nes, ya que algunos sondeos efectuados 
indican que muchas personas son reacias 
a contar experiencias de este tipo Las vi¬ 
siones, que en 1947 fueron sólo unas 
ochenta, hoy en día son miles al año y 

















proceden de muchas parles del mundo. 
Además de en Estados Unidos, cuyo inte¬ 
rés por la materia siempre se ha manteni¬ 
do vivo, el estudio de los ovnis es muy po¬ 
pular en Gran Bretaña Canadá y Checos¬ 
lovaquia Aparatos sofisticados, como má¬ 
quinas fotográficas "todo cielo ' y satélites, 
siguen recogiendo nuevas informaciones 
sobre estos fenómenos En 1969. el interés 
por los ovnis creció hasta tal punto que el 
departamento de Aeronáutica de los Es¬ 
tados Unidos ofreció un curso de estudio 
en la Universidad de Colorado, dirigido 
por un físico muy conocido, E U. Condor. 
Treinta y siete científicos estudiaron 59 ca¬ 
sos. llegando a la conclusión de que no 
era necesario continuar el proyecto. Sin 
embargo, la sospecha continúa Han sido 
publicados más de cincuenta volúmenes, 
junto a centenares de artículos aparecidos 
en revistas que contienen informaciones 
nuevas y puestas al día sobre los ovnis. 
Surgen asociaciones cuyos miembros se 
intercambian historias y fotografías. Mien¬ 
tras que la realidad no permite ninguna 
certeza, miles de personas, en todo el 
mundo, están convencidas de que no es¬ 
tamos solos en el Universo, y continúan di¬ 
rigiendo la mirada hacia el cielo, en bus¬ 
ca de una confirmación 


En la pagina anterior 
arriba, una fotograba 
de avistamiénto de 
dos OvrtiS eni la Ca rái llera 
de los Andes, en 
Argentina. 

Pod ría tratarse de 
nubes iluminadas 
por las luces de! 
crepúsculo, Abajo, 
algunos de los 
fenómenos nalurales 
o humanas que se 
puedan confundir 
con acornad miemos 
misteriosos: l) un 
plañera muy luminoso 
en el crepúsculo, 
cuando se cree que 
ya no son visibles los 
asiros y por lo tamo 
lo aparición parece 
insólita; 2) nubes 
lenticulares; 3) 
rarísimas nubes 
relucientes de noche; 

4) un glaba sonda en 
Su vuelo a alta cota; 

5} un contera; 6] un 
satélite artificial (hay 
miles de ellos en órbita, 
algunos pueden 
haberse salido de la 
trayectoria normal y 
acercarse a tierra); 

2 ) un meteorito; 8) un 
rayo globular; y §) un 
avión que realiza 
maniobras insólitas. 




















Oxidación y reducción 


U na de las reacciones químicas más 
frecuentes en la Naturaleza y con la 
que estamos más familiarizados es el pro¬ 
ceso de oxidación. En la vida cotidiana tie¬ 
nen lugar numerosos procesos cuyo ori¬ 
gen se basa en reacciones de este tipo 
Unos se desarrollan lentamente, como es 
el caso de un trozo de hierro que se en¬ 
mohece a la interperie, otros más rápida¬ 
mente. como sucede con la piel de una 
manzana recién pelada, y algunos incluso 
dé forma violenta, como la combustión 
que va a acompañada de desprendimien¬ 
to de calor y a veces de luz, 

Dos son las razones que hacen de la 
oxidación un proceso tan frecuente. Por 
una parte, el oxígeno es un elemento muy 
abundante en la atmósfera, donde se en¬ 
cuentra en una proporción del 21%; por 
otra, posee una estructura molecular que 
le hace extraordinariamente activo, con 
una tendencia a combinarse fácil y rápi¬ 
damente con una gran variedad de ele¬ 
mentos y sustancias 

Oxidación y reducción La combina¬ 
ción de oxigeno con un compuesto o ele¬ 
mento simple, o lo que es lo mismo, el au¬ 
mento del contenido de oxígeno en un 
cuerpo se denomina oxidación Esta reac¬ 
ción es exotérmica, es decir, libera calor. 
Es el cuerpo no es capaz de liberar o ce¬ 
der al aire tanto calor como produce míen 
tras se está oxidando-, se calienta. Si el pro¬ 
ceso continúa puede llegar un momento 
en que sobrevenga su combustión espon¬ 
tánea, como a veces sucede en basureros 
o en pajares mal aireados de heno húme¬ 
do, Los procesos de combustión requie¬ 
ren, para mantenerse, una enorme canti¬ 
dad de oxigeno, que toman del aire. Un li¬ 
tro de metano, por ejemplo, necesita para 
quemarse unos 5.500 litros de aire 

Por el contrario, la disminución de oxi¬ 
geno en un compuesto se conoce como 
reducción-, aunque el término también sé 
apisca a toda reacción química en la cual 
un elemento se combina con el hidrógeno. 

Un punto de vista más amplio Los pro¬ 
cesos de oxidación-reducción admiten 
una interpretación más amplia a la luz de 
la teoría atómica, ya que las propiedades 
químicas de los elementos dependen, en 
defimliva.de su estructura electrónica De 
acuerdo con la teoría clásica, en el interior 
de un átomo se encuentra un núcleo cen¬ 
tral, formado por protones, que son partí¬ 
culas con masa y carga eléctrica positiva, 
y neutrones con masa pero eléctricamen¬ 
te neutros. Alrededor suyo orbiian los 
electrones en distintos niveles de energía; 
cada nivel, o capa, admite un número má¬ 
ximo de electrones. Todo elemento exis¬ 
tente en la Naturaleza se caracteriza por 
el número de electrones que posee, que 
coincide con el número de protones que 
hay en su núcleo. Aquellos elementos 
que tienen su nivel exterior completo, es 
decir, que poseen todos los electrones po¬ 
sibles. son muy estables y sólo se combi¬ 
nan en condiciones muy especiales. En la 
Naturaleza, los elementos que presentan 
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voltímetro 




A la izquierda se 
muestra el esquema 
de urm pila 0 aniel I, 
basada en> los mismos 
principios de la pila 
galvánica o voltaica. 

Está formada por -un 
electrodo de cinc y otro 
de cobre. sunwgidas 
en disoluciones de sus 
respectivas sales, que 
se mantienen separadas 
mediante un tabique 
poroso que impide la 
mezcle de los liquidas, 
pero permite le 
migración de iones. 

Este dispositivo 
produce energía 
eléctrica a partir 
de une reacción de 
oxidación - red uCtiÓn 
que se desdobla en 
dos procesos 
electrón icos 
indepHndi unios, uno 
de reducción -del cúbra 
y otro de oxidación 
del cinc. Estos procesos 
se verifican 
Simultáneamente, 
aunque en lugares 
separados. Si se 
conectan loados 
-electrodos mediante 
un conductor metálico 
¥ se intercele un 
voltímetro, se observa 
cómo su aguje se 
desvía, indicando 
el paso de corriente 
desde el electrodo 
de Cobré, ü ánodo, 
al electrodo de cinc, 
o cátodo. El ¡lujo de 
Electrones se desplaza 
en sentido inverso. Los 
electrones llenen su 
origen en la disolución 
de cinc, al ceder el 
cinc del electrodo dos 
electrones y pasar a la 
disolución en forma de 
ion cinc. Cuando esos 
electrones externos 
alcanzan al ánodo, 
a través del circuito, 
transforman el ion 
cobre en cobre 
metálico, que se 
deposita sobre el 
electrodo. En la 
cubeta, a través de 
la pared porosa, tiene 
lugar un doble flujo de 
iones: los iones sulfato 
se desplazan hacia la 
disolución de sulfato 
de cinc y ios iones cinc 
en sentido inverso. 
Mientras, al mismo 
ritmo que se va 
disolviendo el cinc del 
cátodo, afectado por un 
proceso de oxidación, 
los iones de cobre sa 
convierten en átomos 
neutros mediante 
un proceso de 
reducción y van 
depositándose sobre 
el ánodo. 
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NADHA + H' 


En ja tabla de la 
izquierda puede 
observar kw un diat|rama 

que representa los 
procesos de oxidación 
que tienen lugar en 
el interior del sistema 
respiratorio. Teles 
procesos tienen Puyar 
en organismos 
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FADH, 


CoC 


FAD 


CoÜH 


celulares llamados 
* miioeoridrias. El 
diagrama ilustre 
particularmente 
la diferencia de 
los potenciales 
de Oxidación. O 
potenciales redo* 

Los componentes de 
le cadena de los anillos 
d*l crglb son, por 
cnden r ios enzimas 
NAO, FAD; coenztmas 
(X y citocroíTios b. c, 

G, r 3/a. En la tapie 
de la derecha se indican 
algunos agentes 
reductores en orden do 
tuerza decreciente y, a 
su ledo, ios mismos 
agentes en su forma 
oxidada con fuerza de 
intensidad creciente. 
Por último, la tabla 
inferior resume la 
terminología utilizada 
un la duscripción de 
los procesos de 
oxido-rL-ducGüúri Estos 
se expresan en pérdrtía 
o ganancia de 
electrones 


2 Cyt a/a 3 
Fa 444 


2 Cyi a/a. 
Fa ++ 


1/2 0 2 


2 Cyi b 
Fe 44 


2 Cyt c 5 

Fe 444 


2 Cyt C| 
Fe 44 


2 Cyt c 
fe 44 


2 Cyt c 

Fe* * * 


tremes, olio debe ganarlos, todo proceso 
de oxidación irá necesariamente asociado 
a otro de reducción; el proceso global es, 
por lo tanto, de oxidación-reducción o 
simplemente redox. Asi. para que un cuer¬ 
po se oxide, olro tendrá que reducirse y 
viceversa, de forma que ambas transfor¬ 
maciones se verifican simultáneamente y 
en la misma extensión, que dependerá es¬ 
trictamente de las características de cada 
una de las sustancias. El cuerpo que se re¬ 
duce se conoce como oxidante y el que 
se oxida como reductor 

En una solución de cobre a la que se 
añade cinc, tiene lugar una transferencia 
de electrones enire los dos metales. La es¬ 
tructura electrónica del cinc facilita el es- 
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reductores, ox ¡dente* 
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débiles 
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U 4 

K 

K 4 

Ca 

Ca 44 

Na 

Na 4 

Me 

My 44 

Al 

Al 44 

Zn 

Zn* 4 

Ct 

Cr 444 

Fe 

Fe 4 * 

Ni 

Ni 44 

Sn 

Sn 44 

Pb 

Pb 4 * 

h 2 

H 3 0 4 

H^S 

s 

Cu 

Cu 44 

|- 

♦a 

Mn0¿ 

MfiQfl 

f* 44 

Fe 444 

Hy 

H«r 

Ag 

Ag 4 

no; 

NO, 

Bf- 

Bf 2 

Mrt 1 + 

MnO z 

S0 Z 
c r 

Ft,Sd¿ (cono.) 

CT S 

Cr*** 

CíjO; 

Mn 4 + 

MnÜÍ 

F" 
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TERMINOLOGIA DE LA OXIDACION- 

REDUCCION 

Términos 

Cambio del' número 
da Oxidación 

Cambio de la población 
electrónica 

oxidación 

aumento 

pérdida de eHecirones 

reducción 

disminución 

ganancia de electrones 

ágeme oxídame 

disminución 

ganancia de electrones 

agente reductor 

aumento 

cesión de electrones 

sumaríela oxidada 

aumento 

pérdida de electrones 

sustancia reducida 

disminución 

ganancia de electrones 


esta estructura se conocen como gases 
nobles. El resto, es decir, la mayor parte 
de los elementos conocidos necesitan al¬ 
gún electrón para completar su último ni¬ 
vel, que debe contener (con excepción 
del hidrógeno y el helio) ocho electrones. 

El átomo de oxígeno esta compuesto 
por un núcleo, formado por ocho neutro¬ 
nes y ocho protones, alrededor del cual 
orbitan ocho electrones en dos niveles 
energéticos distintos. Dos de ellos se en¬ 
cuentran en un nivel cercano al núcleo y 
los seis restantes en un nivel externo La 
necesidad de dos electrones para com¬ 
pletar esa capa confiere al oxígeno sus es 
pedales propiedades reactivas. Por lo ge¬ 
neral. trata de conseguirlos de otros áto¬ 
mos que tampoco tengan completa su 
capa exterior, o lo que es lo mismo, sus¬ 
trae electrones de otros elementos para 
completar su nivel externo y acceder a un 
estado de máximo equilibrio, 

Considerando este punto de vista elec¬ 
trónico, se generaliza el concepto de oxi¬ 
dación a todo proceso o reacción en que 
un elemento experimenta una pérdida de 


electrones, no siendo imprescindible que 
el oxígeno esté presente. Dentro de esta 
definición más amplia, el concepto de re¬ 
ducción también queda modificado, esta¬ 
bleciéndose de una forma más general 
que todo cuerpo se reduce cuando gana 
electrones. 

Reacciones redox Puesto que en la 
transferencia electrónica que tiene lugar 
en toda reacción, sí un átomo pierde elec- 


cape de electrones, que serán atrapados 
por el cobre, éste experimentará una re¬ 
ducción, mientras el cinc se oxidará Esta 
reacción redox es el fundamento de la pila 
electroquímica, cuyo descubrimiento por 
A. Volta en 1800 supuso un avance nota¬ 
ble para las teorías eléctricas de la época, 
y sirvió de inestimable contribución para 
hacer de la electricidad uno de tos pila¬ 
res de la vida moderna. 

Véase Hid-rógerio. Oxígeno; Oxo, proceso 
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Oxidos 


U na pieza de hierro que fuese expues¬ 
ta al aire de un ambiente húmedo se 
cubriría lentamente de una capa de moho 
pardo-rojizo (herrumbre). A temperatura 
ambiente dicho proceso requeriría bas¬ 
tantes días; a mayor temperatura, en cam¬ 
bio, el proceso es mucho más rápido. En 
cualquier caso el vapor de agua (ambien¬ 
te húmedo) acelera la oxidación; aquí el 
agua hace de catalizador 

La formación de la capa de herrumbre 
es el resultado de la reacción química dei 
hierro con el oxigeno del aire. Por lo ge¬ 
neral, el enmohe cimiento de un metal, 
bajo el punto de vista químico, implica la 
formación de un óxido, es decir, la reac¬ 
ción del metal con el oxígeno atmosférico. 

El oxigeno es uno de los elementos más 
activos, siendo por otra parte uno de los 
más ampliamente difundidos en la corte¬ 
za terrestre Se combina con casi todos los 
elementos para formar óxidos Los únicos 
elementos con ios que no se combina son 
los gases nobles o inertes: helio, neón, ar¬ 
gón, kriptón, xenón y radón. Algunos de 



OXIDOS BASICOS 


OXIDOS ACIDOS 

FbO 

óxido de hierro (||) 

C¡A 

pentóxido dg didorn 

Fe¡0 3 

óxido de hierra (l|l) 

NA 

trióxido de dinicró^ano 

k 2 o 

óxido du potasio 

NA. 

pen [óxido de dínitrógerio 

Cap 

óxido do calcio 

BjOj 

Óxido de borg (IEI) 

0 anhídrida bórico 

MgO 

óxido de magnesio 

C0 2 

dióxido de carbono 

ZnO 

Óxido ds erric 

PA 

pea ¡óxido de diíó&foro 
j óxido de fósforo (V) 

=Mn0 2 

dióxido de manganeso 

SOj 

dióxido de ezulie 

TÍO*, 

dióxido de titanio 

SiO a 

dióxido dú silicio 


a * 


\ 


\ 

*. . v 


% 

V. v . 


» . 

■* . 




Los óxidos san 
compuflslas binarios 
del oxigeno con oirá 
t'kfmtirUu. iícli metal 
o no metal, Puesto que 
el oxigeno, después 
del flúor, es el 
elemenlo más 
electronegativo, 
numerosos elementas 


metálicos y no 
metálicos con gran 
número de electrones 
disponibles reaccionan 
con el Oxigeno., dando 
lugar a los óxidos 
que se encuentran tan 
difundidos en la 
Naturaleza Por 
eiemplo. óxidos, 
como la magnetita. la 
limonila y la hematites 
(representada arriba), 
son los minerales más 
comunes del hierro, 
Otros óxidos 
importantes son la 
bauxiiu (óxido de 
aluminio), que es la 
materia prima utilizada 
para la preparación 
industrial del aluminio; 
la pira Insita (a la 
izquierda) (óxido de 
manganeso), utilizada 
entre otras cosas en la 
industria del vino 


Óxidos de algunos no 
metales al reaccionar 
con el agua dan los 
ácdps 

correspondientes, 
como en el caso del 
dióxido de azufre o 
anhídrido sulfuroso 
(arriba., en la página 
siguiente, se ve cómo 
el dióxido de azufre o 
anhídrida sulfuroso 
coloren dé rojo la 
cartulina indicadora 
cuando se añade agua, 
lo que evidencia 
el carácter ácido 
de le disolución), 
por lo que son _ 


los óxidos más importantes son el agua 
(óxido de hidrógeno) y el dióxido de car¬ 
bono (C0 2 ) expirado por ios animales y 
absorbido"por las plantas verdes en el 
proceso de la fotosíntesis 

Mientras que el oxígeno reacciona con 
muchos elementos, como el hierro, en 
condiciones normales de presión y term 
pera tura, otros elementos como el platino 
solamente reaccionan con el oxígeno a 
l emperal tiras exlremadamenie elevadas 
Muchos de los metales ligeros, como el 
aluminio y el magnesio, reaccionan rápi¬ 
damente con el oxígeno atmosférico recu¬ 
briéndose de una fina película de óxido 
que se adhiere a la superficie del metal. 
Dicha película prolege al metal de poste¬ 
riores oxidaciones e impide así su corro¬ 
sión El metal mantiene su aspecto metáli¬ 
co, sobre todo si la película de óxido ha 
sido depositada de forma homogénea me? 


diante un proceso electrolítico denomina¬ 
do anodizado (aluminio anadeado). 

Entre tos gases no inertes, el flúor y el 
bromo (liquido éste a temperatura am¬ 
blen! e, aunque emite vapores) son los que 
se oxidan con más dificultad La oxidación 
de estos elementos se logró —en los años 
30 y 40 respectivamente— en laboratorio 
y siguiendo técnicas muy especiales. 

Nomenclaturas y clasificaciones Un óxi¬ 
do se nombra según el número de átomos 
de oxigeno que contiene su molécula Si 
ésta contiene un solo átomo de oxígeno, se 
habla de un monóxido, si hay do$ se llama 
dióxido, y si son tres trióxido. Asi la molé¬ 
cula de monóxido de carbono^ denominado 
también óxido de carbono, está formada por 
un átomo de carbono y otro dé oxigeno, 
mientras que la molécula de dióxido de car¬ 
bono, C0 2 (dióxido de carbono), contiene 
un átomo de carbono y dos de oxigeno. 

Las moléculas de dióxido de azufre 
(SO s ) y de trióxido de azufre (S0 3 ) contie¬ 
nen respectivamente dos y tres átomos de 
oxigeno por cada átomo de azufre El pen- 
tóxido de fósforo (P 2 G rj ). que resulta de la 
combustión del fósforo en una almósfera 
rica en oxígeno, contiene cinco átomos de 
oxígeno en cada molécula 

Muchos elementos, como el arsénico, el 
carbono y el nitrógeno. se combinan con 
el oxígeno para dar lugar a una gran va¬ 
riedad de óxidos Asi, por ejemplo, el ni¬ 
trógeno presenta varios óxidos distintos 
M 2 O.NO, NOjOj, N0 2 , NO £ 0 4 , N 2 0 s . El MO s 
y el N 2 0 4 son transformables uno en oiro 
variando la temperatura: a baja tempera¬ 
tura se obtiene el teiraóxido de dinitróge¬ 
no (N 2 G 4 ) el cual $e Iransforma por diso¬ 
ciación en dióxido de nitrógeno (N0 2 ) al 
aumentar la temperatura. 

Los óxidos se clasifican en ácidos ; bá¬ 
sicos y neutros 

Los óxidos ácidos o anhídridos son óxi¬ 
dos formados por elementos no metálicos. 
Disuellos en agua poseen carácter ácido. 
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dando origen a los oxácidos Tal es el caso 
del dióxido de carbono que, disueno en 
agua, origina un ácido débil (el agua car¬ 
bónica de algunas bebidas). 

los óxidos básicos son óxidos de ele¬ 
mentos metálicos que en disolución acuo¬ 
sa dan origen a hi dióxidos con carácter 
básico más o menos acusadlo. Reaccionan 
con los oxáddos para dar oxosales. 

Los óxidos neutros, como el monówido 
de carbono, no presentan carácter ácido 
ni básico. 

Dentro del grupo de óxidos de un mis¬ 
mo elemento hay un óxido común que se 
forma más fácilmente que los otros y sue¬ 
le ser más abundante lis óxidos que con¬ 
tienen el ion C 2 se denominan "peróxidos" 
y los compuestos que contienen el grupo 
O s div atente se denominan "percompues- 
tos" (perácidos y persales). Originariamen¬ 
te. et prefijo "per" se utilizaba para indicar 
aquellos compuestos en que el elemento 
actuaba con una valencia superior, mien¬ 
tras que con el prefijo "proto" se designa¬ 
ban los compuestos en que el elemento 
actuaba con valencia inferior 

Gran cantidad de minerales metálicos 
se presenta en la corteza terrestre en for¬ 
ma de óxidos. En mayor o menor corseen 
tración, los óxidos se pueden encontrar 
formando parte de rocas comunes, como 
sucede con el dióxido de silicio (siiícej. 
que forma el cuarzo y las arenas cuarcífe- 
ras. Los óxidos de hierro, el óxido de alu¬ 
minio en La bauxíta y otros óxidos se en¬ 
cuentran mezclados con grandes concen¬ 
traciones de otras rocas y dispersos por 
toda la corteza terrestre 


Véase Qwdeción y reducctím: Oxígeno: Química 


llamados óxidos- 
ácidos o anhídridos. 
Haciendo por tanto 
reaccionar en una 
disolución acuosa los 
Óxidos básicos con 
los óxidos ácidos, se 
obtienen las sales 
respectivas. Los óxidos 
se preparan por 
descomposición 
de los oxáeidos, 
o de sus sales, pnr 

deshidratad ón térmica; 

de los hidróxidos en 
el caso de los óxidos 
básicos, O pur 
deshidratad ón dtí los 
ácidos en el Caso de 
los óxidos ácidos 
(de aqui el nombre de 
anhídridos). En tos 
óxidos básicos el 
enlace entre el metal 
y el oxígeno es 
a veces 

completamente iónico, 
como en el cású dul 
óxido de calcio, 
llamado calcio, o más 
comúnmente cal viva 
(representada en Ib 


parte inferior). En otros 
óxidos básicos 
el enlace es 
envalente, como pCnr 
epomplD en el caso del 
óxido de magnesio y 
del óxido de aluminio. 
Los óx idos de los 
elementos no 
metálicos tienen a su 
vez estructuras con 
enlaces 

sustancial menta 
□avalentes Existen 
también ciertos óxidos 
de algunos alamentos 
metálicos o no 
metálicos que tienen 
elevada carga eléctrica 
y pequeño radio iónico, 
por lo cual no llenan 
normal mente una 
destacada tendencia 
d dar basas o ácidos, 
y se comportan 
pjmo beses en 
presencia dC ácidos 
fuertes y como ácidos 
en presencie de bases 
fuertes Tatos óxidos 
son llamados óxidos 
enfóteros, 
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A pesar de que el oxígeno ha sido el 
elemento de mayor trascendencia 
para la vida de la especie humana, su 
identificación y aislamiento por los cientí¬ 
ficos no se produjo hasta la segunda mi¬ 
tad del siglo XVffl, más tarde incluso que 
el descubrimiento de otros gases cuya 
proporción en la atmósfera es muy infe¬ 
rior, como el dióxido de carbono o como 
el nitrógeno, cuya actividad es escasa. 

Su descubrimiento, en i 773. se debe al 
químico sueco K. W. Scheele, aunque por 
publicar sus trabajos con posteridad a los 
realizados por). Priestley es a este último 
a quien se le considera el auténtico des¬ 
cubridor. Priestley, en 17Td. aisló el oxíge¬ 
no puro en estado gaseoso al calentar él 
óxido de mercurio en un tubo barométri¬ 
co mediante una gran lente que proyec¬ 
taba los rayos solares; posteriormente 
comprobó que en una atmósfera de este 
gas, la combustión se producía mucho 
mejor que en et aire. Desdé esa lecha se 
ha detectado la presencia det oxigeno en 
un gran número de compuestos, tanto ga¬ 
seosos como líquidos y sólidos En la at¬ 
mósfera, su concént ración es dei £1% en 
volumen con una masa aproximada total 


de 4* !0 |S: kg, mientras que en el agua lo 
es en un 89% en peso. 

En estado puro y en condiciones nor¬ 
males, él oxígeno es un gas incoloro, insí¬ 
pido e inodoro, de una densidad aproxi¬ 
mada de 1,4 * 10 ^ g/cm 3. Por debajo de 
su temperatura de ebullición (—183*0) se 
convierte en un líquido de color azulado 
con una densidad de 1,14 g/cm 3 Quími¬ 
camente es muy activo Reacciona con la 
mayor parte de los elementos para produ¬ 
cir óxidos. 


Aplicaciones industriales Industrial- 
mente el oxigeno se obtiene a partir de la 
destilación fraccionada del aire una vez li¬ 
cuado. pudiendo conservarse en este es¬ 
tado mediante la utilización de unos reci¬ 
pientes adecuados, conocidos como va¬ 
sos Dewar, El oxígeno líquido ofrece la 
ventaja fundamental de ocupar un volu¬ 
men muy bajo a presión ambiente Tam¬ 
bién puede ser comprimido a altas pre¬ 
siones dentro de recipientes de acero, pu- 
diendo almacenarse en un volumen no 
muy elevado el equivalente a varios me¬ 
tros cúbicos de este gas en condiciones 
normales. Estas posibilidades permiten su 
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Ua labia (te la derecha 
muestra lu Insto mi cil¬ 
la atmósfera terrestre. 
comparándola con la 
de la litosfera, la de 
la biosfera y la de la 

hidrOSffirá. La 

correlación observable 
entre ellas sug¡ere T-a 
existencia de una 
interacción mutua 
que obedece, en 
-Su evolución, a una 
ley causa-efecto. 
Estudias mis detallados 
de tos fenómenos 
ligados á usa uvolución 
confirman, en efecto, 
que la atmósfera 
carecía de oxigeno 
libre en los primeros 
periodos da su 
existencia, y su 
aparición isLÚ ligada 
L-i la uvolución du , 
enzimas capaces de / 
liberar oxigena en / 


■glaciación 


diverstiicacLón 

de los mamíferos. 


la concentración 
de oxigeno alcanza 


aparecen los pastos 


el nivel actual 


i vulcanisma 
' formación de 
depósitos 
carboníferos 


insectos sociales 
plantas con flores 


w oxigeno atmosférico 
sigue aumentando 

ir regularmente 


mamíferos 


e-J volumen 
de los océanos 


gran vulcaniyno 

__ // 


pequeñas cantidades, 
pero suficientes para 
permitir (a formación 
de las primeras algas 
lotosinteticas en la 
superficie del mar. 
Abajo, unas algas 
microscópicas, las 

diáfomeas, que todavía 
existen doy y que 
probablemente 
son idénticas 
a sus predecesores. 


sigue 

aumentando 


/ formación de 
depósitos 

carboníferos. 


aparición de ios insectos 
y de las plantas Terrestres 


oxigeno en una 
concentración 
equivalente a 
2-3% Ea actual 


aparición de los rriBlazoarios 


glaciación 


rápida incremento 
del fitoplancton 


en las agües 
superficiales 
florece 

el fitoplancton 


yeso de origen 
sedimentario 


oxigeno en una 
concentración 
equivalente al 1 % 


vufearusmo 


de la actual, 
pantalla de ozono 


eucanotas 


aumenta el oxigeno 
y dism inuye 
el dióxido de carbono 


se perfeccionan los enzimas 
mediadores de oxígeno 


lechos rojos 


el oxigeno 
se difunde 


oxigeno presume 
én la atmósfera 


en la atmósfera 


glaciación 
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no existe 
oxígeno libre 
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transporte en aviones y naves espacíales 
para la respiración de (os tripulantes. 

E¡ oxigeno líquido también se utiliza 
como comburente en ios motores de cier¬ 
tos cohetes cuyo propulsante es hidróge 
no liquido o queroseno. En estado gaseo 
so se emplea en procesos metalúrgicos, 
como son la purificación del acero y ta sol¬ 
dadura. como elemento oxidante en los 
sopletes oxhídricos de combustión de hi¬ 
drógeno y en los oxiacetilénicos de com¬ 
bustión de acetileno. En medicina, el oxí¬ 
geno encuentra una aplicación en los res- 
piradores mecánicos, tanto para facilitar la 
respiración de los pacientes que han sido 
somtidos a una operación como la de los 
que están sujetos a disfunciones respira¬ 
torias o coronarias. 

La formación del oxígeno atmos¬ 
férico La existencia del oxígeno libre 
en la atmósfera no tiene su origen en los 
procesos de formación y evolución de Sa 
Tierra. Paradójicamente, este gas, impres¬ 
cindible para la respiración de ta mayor 
parte de los seres vivos, es de origen bioló¬ 
gico, es dedr.es producto de los seres vi¬ 
vos. De acuerdo con las teorías más actua- 


551 ■ 1G 10 gramds 


OXIGENO TOTAL 590 tf> 2 ° GRAMOS 


CARBONO TOTAL 
252 1t¡^ GRAMOS 




atmósfera, hidrosfera 
V biosfera 


sustancias orgánicas 
y rocas 
fredirneniangs 



sulfates 
en sedimentas 



oxidación de 
FeO a Fe ? 0, 



carbonato® 
y depósitos 
sediméntanos 


Sobre estas 
lineas,, el 

balance de Oxigeno 
y de carbono la 
atmósfera y en las 
rocas sedimentarias 
El diagrama índice 
que los ciernen tos 


&h encuentran en 
la proporción de 32/1 2 
(dos á tomos de oxígeno 
tíu paso mofee: ular 1 6 
por uno de carbono de 
peso molecular 12), 
es decir, Fa misma 
proporción de Fa 


molécula de dióxido 
de carbono (CO^). 
Según esto, el proceso 
de fotosíntesis, que 
libera oxigeno á partir 
del 00;, púnele sar 
el responsable no sólo 
deF oxigeno es i siente 


en la atmósfera, sino 
también de una 
cantidad mucho mayor 
que se encuentra en 
compuestos y 
sedimentos en 
la superficie 
de le Tierra. 


Esquema del ciclo 
del oxigeno en la 
atmósfera y en la 
litosfera. El oxígeno 
existe en forma libre, 
en le atmósfera, o 
combinado, en el agua 
y en Fas rocas de 
origen inorgánico. 

El ciclo as complejo 
debido a la gran 
cantidad de reacciones 
químicas en que 
interviene Mientras que 
la formación del oxigeno 
molecular se debe casa 
en sg totalidad a la 
fotosíntesis de la 
vegetación, los 
mecanismos de 
destrucción son 
numerosos. 

A ello contribuyen 
todús los procesos 
de degradación de 
residuos orgánicos, 
sobre todo vegetales.. 

I« oxidaciones de 
dióxido de carbono, de 
monó-judo de carbono, 
de las emanaciones 
volcánicas y de 9a 
oxidación du los 
séllenos du hierro. 




radiación 

ultravioleta 
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pantalla de ozono 
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Les, las primeras trazas de oxigeno en la at¬ 
mósfera datan de hace 2.0CC millones de 
años, y su concentración ha ido en aumen¬ 
to hasta alcanzar los valores actuales, hace 
unos 300 millones de años. Su origen está 
unido a La aparición de enzimas mediado¬ 
res de oxigeno, capaces de liberar una 
cantidad suficiente de este gas como para 
crear, en las capas altas de la atmósfera 
una concentración de ozono (0 3 ) que ac¬ 
túa como pan tal La protectora de la radia¬ 
ción sotar ultravioleta, e impide que ésta 
alcance La Tierra, permitiendo así la exis¬ 
tencia de vegetación: inicialmenLe, ésta 
consistía en microscópicas algas marinas, 
que mediante la función clorofílica fueron 
lentamente conviniendo eí dióxido de 
carbono de la primitiva atmósfera en oxi¬ 
geno molecular, que fue progresivamente 
aumentando. 

Ciclo del oxigeno El oxígeno atmos¬ 
férico está sometido a un constante pro¬ 
ceso de formación y destrucción La res¬ 
piración de los seres humanos y animales, 
los residuos orgánicos, la actividad volcá¬ 
nica y las emanaciones industriales, enlre 
otros, están contribuyendo continuamente 
a la destrucción del oxígeno atmosférico 
mediante reacciones de oxidación, que en 
su mayor parte producen dióxido de car¬ 
bono (CO z ) La función fotosintética de las 
plantas, por el contrario, es la responsable 
de la creación del oxígeno a partir deS 
propio dióxido de carbono, restablecien¬ 
do el equilibrio y manteniendo la continui¬ 


dad del ciclo. Cada año. las plantas libe¬ 
ran 400000 millones de toneladas de oxí¬ 
geno a la atmósfera. Curiosamente, dé ésta 
cantidad sólo el 10% es aportado por los 
bosques, vegetación y campos dé cultivo, 
mientras que el 90% restante tiene su ori¬ 
gen en plantas unicelulares y algas, cuyo 
hábitat son los mares y océanos. 

Las continuas mediciones sobre la con¬ 
centración de dióxido de carbono en la at¬ 
mósfera que se realizan en Mauna Loa 
(Hawaii) ponen de manifiesto un continuo 
y fuerte aumento anual de este constitu¬ 
yente atmosférico —debido a la actividad 
industrial y a la deforestación— que si hoy 
por hoy todavía no es preocupante, debe 
al menos dé ser tenido en cuenta por sus 
posibles consecuencias, en un futuro más 
0 menos lejano, sobré él balance térmico 
de las capas bajas de la atmósfera Afor¬ 
tunadamente no parece que esle hecho 
haya, por el momento, afectado de una 
manera sensible al contenido de oxigeno 
en el aíre. 

No es posible asegurar, sin embargo, 
que de continuar el ritmo actual de ema¬ 
naciones carbónicas, de contaminación 
marina y de destrucción de grandes áreas 
de bosques y selvas tropicales, el manto 
verde pueda ser capaz en Los próximos si¬ 
glos de seguir renovando las. existencias 
de oxigeno para mantenerlas en los nive¬ 
les actuales. 


Víase Atmósfera: Atmósfera, evolución de la; 
Oxidación y reducción; Ozono 


Abapo del todo, 
una comparación 
entre los distintos 
consti tu yentes que 
forman la atmósfera do 
la Tierra y La de Mane: 
se puede observar que 
la terrestre es rica en 
oxigeno y que la 
presencia de nitrógeno 
es deseable. A la 
derecha se aprecia 
que en la atmósfera 


de Mane el oxigeno 
y el nitrógeno sólo 
constituyen trazas. 
Sin embargo, es mis 
abundante el dióxido 
de carbono- Es 
probable que ésta 
fuese la composición 
primordial du la 
atmósfera terrestre, 
con la salvedad de 
que nuestra presión 
gratulatoria es cien 


veces mayor que Is de 
Marte En la columna 
de le derecha, los 
cuatro diagrames 
ponen de relieve la 
repartición porcentual 
entre atmósfera, 
litosfera, biosfera 
e hidrosfera, de los 
principales oxidantes 
y reductores. 

El esquema para 
la atmósfera evidencia 


una ausencia total de 
hidrógeno, demasiado 
ligero para mantenerse 
en ella. El oxigeno 
aparece en los cuatro 
medios. En el diagrama 
de la izquierda sé puede 
observar cómo vanan, 
con la ¡profundidad, la 
temperatura (a la 
izquierda), la salinidad 
(en el centro) y el 
oxigeno disuello {a la 
derecha) en el océano 
La temperatura, 
aunque en proporción 
variable, disminuye de 
manera continua con 
la profundidad. La 
salinidad y el oxigeno 
presentan un mínimo 
y su concentración 
aumenta de nuevo a 
grandes profundidades. 
En el caso de la 
salinidad se aprecia 
una fuerte 
dependencia con la 
latitud, de tal manera 
que las curvas para 
mares, árticos y 
para mares tropicales 
son sustancialmenle 
distintas. 










































































































































































A ¡ a derecha 
podemos observar 
una hoja, responsable 
de le respiración de las 
plantas supenores; en 
el recuadro bajo estas 
lineas., una fnitOcDndria, 
orgánulo en 
el cual se forme el 
almidón y. més arriba 


u la derecha, gnu 
micralotagrafia 
de un cloroplasto, 
responsable de la 
producción de la 
clorofila. Los vegetales 
fijan el dióxido de 
carbono, sinletizer 
la celulosa y liberan 
oxígeno. 






COj Dj 






respiración branquial, 
carácter isti ca de 


muchos anímalas 
acuáticos. El oxigeno 
desuello an al agua 
és absorbido por ul 
1e|¡do branquial y 
seguidamente es 
transportado por 
ig sangre, 
distribuyéndose 
rápidamente dada su 
peculiar estructura- La 
sangre oxigenada cede 
«ruancas el dióxido de 
carbono, que se 
mezcla con el agua. 


A la izquierda, ul 
mecanismo respiratoria 
de los animales 
inferiores. En ellos, la 
respiración es cutánea, 
es decir, se produce un 
intercambia a través de 
la piel: del oxigeno 
{hacia ul interior) y 
del dióxido de embona 
{bacía el exterior). En 
los insectos, abajo a la 
izquierda, la 
respiración es 
traqueal; es decir, 
que los intercambio:, 
gaseosos con la 
atmósfera se producen 
en las ramificaciones 
de tas- paredes de la 
tráquea. En los 
animales superiores, 
abajo a la derecha, los 
intercambios gaseosos 
entre oxigeno y dióxido 
de carbono tienen 
lugar en los alvéolos 
pulmonares, 




2379 






















































Oxo, proceso 


L os objetos de material plástico se han 
I convertido en parte integrante de 
nuestra civilización, de forma que sus apli¬ 
caciones resultan prácticamente innume¬ 
rables Desde Los utensilios sencillos para 
el hogar hasta las envolturas o cubiertas 
para los grandes ordenadores, los mate¬ 
riales plásticos se pueden encontrar en to¬ 
das partes. Los materiales plásticos son 
compuestos sintéticos, como también lo 
son los aditivos y conservantes de algu¬ 
nos productos alimenticios, los adhesivos 
o colas, las resinas para proteger las su¬ 
perficies de madera, los fertilizantes quí¬ 
micos. los aromas para perfumes, los lu¬ 
bricantes industriales y los disolventes 
para el lavado en seco. Todos estos ele¬ 
mentos dependen por igual de los oxe- 
procesos, una vía económica que permite 



oxigene 




Medianil la 
oxo3¡nt&si& se obtiene 
tu síntesis de 
aldehidos, páruendo 
de un producto 
insaturado. d» oxígetio, 
de embono 
y du hidrógeno. 

Este método tiene 
una gran variedad 
de aplicjcione^ 


er ül campo industrial, 
ya que cualquier 
compuesto 
¡nsaturadOr lineal, 
ramificado o cíclico, 
puede wr 


,' Cc * 
ocy 

oc 



El centro activo en la 
reacción de oxosinte&is 
es el doble enlace 
olefínico que se agrega 
al catalizador 
cobaltobidro- 
carbonílioo. El 
complejo intermedio 
de cobalto asi fgimado 
adiciona fácilmEMite 
jna molécula da óxido 
de carbono, y esta 
peso introduce una 
nueva roeslructu ración 
moÍBCular del 


complejo. po* lo 
que se una un radical 
alqullico (la adición 
directa del CO a le 
olelina no seria 
posible). 

la disociación de Is 
molécula de hidrógeno 
y la simuliánea adición 
de los átomos d« 
hidrógeno formados 
se ha de producir la 
Iqimación de aldehido 
Y la regeneración 
del catalizador. 


carbono 


potencial man te en ácidos y alcoholes, 

^n.vertido, a través como el alcohol 

de le oxosintesis, n-butlUco (arriba), 

on compuestos medíame oxidación 

aldebidicos, que a su o reducción, 

ve? son transformables respectivamente 

obtener cantidades elevadas de aldehi¬ 
dos y alcoholes a oartir de hidrocarburos 
no saturados. Los aldehidos y los alcoho¬ 
les son productos químicos esenciales 
para la síntesis de una gran variedad de 
productos. Un hidrocarburo es un com¬ 
puesto químico formado por carbono e hi¬ 
drógeno. que se puede obtener de una 
gran diversidad de materias primas, como 
el petróleo. Cuando en la molécula de un 
hidrocarburo dos átomos de carbono ad¬ 
yacentes comparten dos electrones cer¬ 
canos. se forma un enlace doble y el hi¬ 
drocarburo resultante, insalurado, se sue¬ 
le llamar ole fina. Todos estos compuestos 
de naturaleza insaturáda son muy reacti^ 


+ RCH,CH,CHO 


























































































vos, lo que hace que sean ventajosamen¬ 
te utilizados en la industria química. 

Aldehidos y alcoholes Los aldehidos 
y los alcoholes son compuestos muy afí¬ 
nes. Un aldehido tiene una estructura quí¬ 
mica de la forma RCHÜ, en la que R re¬ 
presenta una cadena de hidrocarburo que 
ha perdido un átomo de hidrógeno. En el 
caso del aldehido más sencillo, el formal- 
dehido, R representa un átomo de hidró¬ 
geno. y su fórmula es HCHO. El grupo CO 
proporciona al aldehido una alta reactivi¬ 
dad y, por consiguiente, es muy útil para 
la preparación de distinios compuestos; 
por ejemplo, agregando hidrógeno a un 
aldehido se obtiene un alcohol. 

Un alcohol! puede obtenerse a partir de 
un hidrocarburo, sustituyendo une de sus 
átomos de hidrógeno por un grupo hidro- 
xilo OH. En 3a estructura molecular de un 
alcohol, el grupo hidroxilo puede locali¬ 
zarse en diversos puntos de la misma ca¬ 
dena, en distintos átomos de carbono, con 
lo que se puede obtener varios tipos de 
alcohol sin cambiar la fórmula empírica, 
pero sí su estructura. Estos compuestos se 
llaman isómeros. Si en la molécula de un 
alcohol el grupo hidroxilo se encuentra 
enlazado a uno de Eos extremos de la mo¬ 
lécula. mediante la oxidación del alcohol 
se obtiene un aldehido (por la eliminación 
de un átomo de hidrógeno del alcohol) 

Las fases del proceso-oxo El proceso- 
oxo se desarrolla en unos reactores de 


acero inoxidable. En la primera fase, e3 hi¬ 
drocarburo insaturado de partida se hace 
reaccionar con óxido de carbono e hidró¬ 
geno, sometiéndolo a elevadas presiones 
y altas temperaturas. En ese momento, se 
suele introducir un catalizador (cobalto o 
compuestos del rodio) que aumenta la ve¬ 
locidad de la reacción. Mediante esta fase, 
correspondiente a una hidroformiladón, 
se obtiene la formación de aldehidos no 
purificados. En una segunda fase se pro¬ 
cede a retirar el catalizador asi como los 
subproductos no deseados. El aldehido 
así obtenido puede ser utilizado como tal 
o ser sometido a una tercera fase en que 
se reduce a un alcohol, mediante una 
reacción que exige temperaturas y pre¬ 
siones muy elevadas y el hidrógeno ne¬ 
cesario Finalmente, este alcohol pasa a 
ser purificado en una última íáse 

Aplicaciones de Jos productos obtenidos 
mediante el proceso-oxo Los distint os Ei- 
pos de aldehidos y alcoholes obtenidos 
dependen naturalmente del hidrocarburo 


Ban? estes linees, 
el ciclo 

du producción 
de los aldehidos. 

El cetaüredtor 
es alimentado 
en el reactor, así como 
el gas de síntesis 
o les alalinas. El 
producto qué sale 
del reactor es tratado 
con carbonato sódico 


para separar de esíe 
modo el catalizado* 
■de le® aldehidos 
(armados. Estos 
nuevos productos 
son sometidos a un 

Creta miu ii Lo con ácido 
Sulfúrico para Separar 
el sulfato de sodio 
V al mismo tiempo 
recuperar 
el catalizador. 


utilizado y no del catalizador empleado El 
fonmtdehído mezclado con agua en diso¬ 
lución del 35-40% constituye el formol usa¬ 
do en la conservación de tejidos biológi¬ 
cos y en técnicas de embalsamamiento 
Condensado el formaldehldo con fenol se 
obtiene la bakettte, una materia plástica 
muy resistente a las tensiones y al calor, 
que se suele emplear en los utensilios de 
cocina. 

El aldehido propíónico se utiliza en la 
preparación de eonservanies de produc¬ 
tos alimenticios 

Es frecuente que los alcoholes sinteti¬ 
zados mediante el oxo-proceso sean alta¬ 
mente tóxicos. Algunos de estos alcoho¬ 
les son utilizados por $u acción detergen¬ 
te como disolventes y aditivos en los car¬ 
burantes derivados del petróleo. La cre¬ 
ciente penetración en los diversos merca¬ 
dos de las materias plásticas y de otros 
productos sintéticos de aplicación común 
surge como respuesta al enorme incre¬ 
mento de la producción de compuestos 
mediante el oso-proceso. La primera fac- 
loria importante donde se utilizó este pro¬ 
ceso industrial fue creada en 1948 en Es¬ 
tados Unidos. Se producían por aquél en¬ 
tonces 2.860 toneladas de aldehidos y de 
alcohol al año. mientras que en la actuali¬ 
dad la producción estadounidense anual 
se cifra en 17 millones de toneladas. 


Véase- AJcohóléE; Aldehidos y cetarias: CátádÜLS y 
C&taliEadOTúS; Disolvanles; Hidrocarburos: PLá-qlieos 




















































































































Ozono 


D e íos elementos que componen el 
aire que nos rodea, una proporción 
cercana al 21% en volumen corresponde 
al oxigeno molecular (0 2 ), esencial para 
el proceso de respiración de la mayor par¬ 
te de los seres vivos. Sin embargo, sus 
otras dos variedades alotrópicas; —el oxí¬ 
geno atómico (O) y el ozono (O^)—, for¬ 
madas por uno y tres átomos respectiva¬ 
mente. también están presentes en la at¬ 
mósfera, donde desempeñan un importan¬ 
te papel en el mantenimiento del equili¬ 
brio térmico de la misma y en la protec¬ 
ción de la propia vida sobre el planeta 
Eli ozono, pese a la insignificante pro¬ 
porción en que se encuentra, está consi¬ 
derado como uno de los constituyentes 
principales por su propiedad de filtrar de 
forma selectiva la radiación ultravioleta 
solar, deteniendo la parte peligrosa de la 
misma, pero dejando pasar el resto. 

El ozono en la atmósfera Al ser prác¬ 
ticamente inexistente en las capas bajas 
de la atmósfera —a excepción de los cor¬ 
tos periodos de tiempo en que se produ¬ 
cen las tormentas eléctricas— pasó inad¬ 
vertido a los científicos durante mucho 
tiempo En 1840 fue identificado por pri¬ 
mera vea en el laboratorio como una sus¬ 
tancia distinta del oxigeno por el químico 
alemán Schoenbein. quien le dio un nom¬ 
bre derivado del vocablo griego que sig¬ 
nifica oler, por su peculiar e irritante olor. 

Sin embargo, su presencia en la atmós¬ 
fera no se sospechó hasta que fueron rea¬ 
lizadas las primeras medidas precisas del 
espectro de radiación solar que alcanza la 
superficie terrestre Estas demostraron 
cómo más allá de uno de los extremos de 
la radiación visible —la zona del ultravio¬ 
leta— tenía lugar un brusco descenso de 
la intensidad recibida, hasta, e! punto de 
que entre 3,000-3.000 Á (un Á es la diez 
millonésima parte del milímetro) no llega¬ 
ba prácticamente radiación alguna, a la su¬ 
perficie terrestre. Considerando la hipóte- 
sis. más adelante plenamente confirmada, 
de que el Sol emite de manera continua 
en todo el espectro electromagnético, se 
realizaron una serie de experimentos en 
el laboratorio con fuentes de radiación ul¬ 
travioleta y distintos tipos de gases que 
confirmaron que el ozono absorbía la ra¬ 
diación en la misma zona del espectro de 
luz solar que no había podido ser medido. 
Desde entonces este gas está identificado 
como él agente atmosférico responsable 
del súbito corte en el espectro del Sol. 

Este hecho planteó un nuevo interro¬ 
gante, consecuencia de la gran discrepan¬ 
cia entre los cálculos de la cantidad de 
ozono que debía existir en la atmósfera 
para filtrar por completo estas radiaciones 
y las medidas efectuadas que mostraban 
el extremadamente bajo contenido de 
este gas en el aire (salvo, y de modo pa¬ 
sajero. en las proximidades de las tormen¬ 
tas eléctricas). El dilema sólo pudo resol¬ 
verse años más tarde, cuando los prime¬ 
ros globos de sondeo transmitieron infor¬ 
mación sobre las condiciones y composi¬ 
ción del aire que iban atravesando duran¬ 


te su ascenso Gracias a esos pérfiles ver¬ 
ticales fue posible establecer la división 
de los primeros kilómetros de la atmósfe¬ 
ra en dos regiones claramente diferencia¬ 
das- La troposfera, caracterizada por un 
fuerte y constante descenso de la tempe¬ 
ratura con la altura hasta alcanzar —60 *€ 
a los 10 km. En esta región tienen lugar to¬ 
dos aquellos fenómenos atmosféricos que 
contribuyen a lo que tradicionalmenie se 
conoce como tiempo atmosférico o me¬ 
teorológico La segunda reglón se deno¬ 
mina estratosfera, y se extiende desde el 
límite de la troposfera hasta una altura de 
unos 50 km Debe su nombre al predomi¬ 
nio de los me vi mientes de aire horizonta¬ 
les, o estratificados, sobre los verticales, 
Durante mucho tiempo se pensó que era 
una capa isoterma, es decir, de tempera¬ 
tura constante. Hoy se sabe que la tempe¬ 
ratura aumenta con la altura hasta alcan¬ 
zar un valor medio aproximado de —5 
en su límite superior. Es en esta capa don¬ 
de se encuentra la mayor parte del ozono 

Un cinturón protector Entre los 30 km 

y los 60 km de altura, la acción de la ra¬ 
diación ultravioleta de corta longitud de 
onda disocia el oxígeno molecular en oxi¬ 
geno atómico, muy activo, que se recom¬ 
bina nuevamente con el molecular para 
formar ozono. Esta reacción desprende 
una gran cantidad de energía, que es asi¬ 
milada por el aire circundante, ocasionan¬ 
do un aumento de temperatura en toda 
esa región. Su ritmo de producción au¬ 
menta al disminuir la altura y penetrar la 
radiación en capas de aire cada vez más 
denso, hasta llegar a un punto en que 
vuelve a disminuir hasta anularse debido 
a que Las longitudes de onda involucradas 
en el proceso han sido absorbidas com¬ 
pletamente en niveles superiores 

La mayor parte del ozono recién forma¬ 
do es rápidamente destruido en otro pro¬ 
ceso foloquEmico que sucede a longit udes 
de onda entre 2.00fr3.ÓOO Á transformén 
dase de nuevo en oxigeno atómico y mo¬ 
lecular, posibilitando que se remide el Ci¬ 
clo de reacciones. La radiación ultraviole¬ 
ta queda, pues, atrapada por el ozono a es¬ 
tas alturas. Sin embargo, no lodo el ozono 
se destruye Algunas moléculas descien¬ 
den debido a su elevado peso y, protegi¬ 
das por las capas superiores, se acumulan 
alrededor de la Tierra en una zona de sólo 
unos pocos kilómetros de espesor y cen¬ 
trada a una altura de unos 22 km. conoci¬ 
da como capa o cinturón de ozono. 

Una pequeña modificación en tas velo¬ 
cidades de formación o destrucción en el 
sentido de disminuir la cantidad de ozono 
provocaría un aumento en la cantidad de 
radiación ultravioleta que alcanzarla la su¬ 
perficie del planeta, ocasionando un rápi¬ 
do incremento en Ea incidencia del cáncer 
de piel Asimismo, contribuiría a elevar la 
temperatura de la Tierra con graves re 
percusiones para la agricultura y con la 
amenaza de fusión de parle del hielo de 
los casquetes polares, lo que supondría la 
elevación del nivel del mar y la inunda¬ 
ción de comarcas enteras. 



Por el contrario, un aumento considera¬ 
ble en la cantidad de ozono conllevada 
una absorción mayor de radiación ultra¬ 
violeta en regiones del espectro que en 
la aclualiad alcanzan la superficie, con 
consecuencias igualmente catastróficas, 
ya que estos rayos son indispensables 
para muchos procesos del mundo vege¬ 
tal y para La síntesis de la vitamina D. im¬ 
prescindible para la formación de una es¬ 
tructura ósea robusta y un desarrollo co¬ 
rrecto del cuerpo humano. 

Tendencias futuras La actividad in¬ 
dustrial. el uso creciente de fertilizantes y 
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aerosoles y los vuelos de los aviones en 
la estratosfera, con el consiguiente verti¬ 
do de considerables cantidades de halo- 
carburos —agentes aniquiladores del ozo¬ 
no— han despertado una gran preocupa¬ 
ción en el mundo científico y en la opi¬ 
nión pública, Desde hace años., un progra¬ 
ma internacional, patrocinado por la Orga¬ 
nización Mundial de Meteorología, ha con¬ 
tribuido a poner en servicio más de cien 
observatorios repartidos por lodo el pla¬ 
neta (dos de ellos en la Península Ibérica) 
para medir diariamente el contenido de 
ozono en la atmósfera, con la intención de 
Obtener un número de datos lo suficiente¬ 
mente elevado como para permitir prever 
su evolución futura. En la última década, 
se ha incluido una serie de instrumentos 
para medida de este gas en satélites me¬ 
teorológicos y de investigación de la at¬ 
mósfera, obteniéndose una cobertura dia¬ 
ria sobre todo el globo. 

En la actualidad, con Los datos de que 
se disporte, se pueden alejar Las previsio¬ 
nes catastróficas enunciadas a comienzos 
de la década de Sos años setenta, y es po¬ 
sible pronosticar La permanencia e inclu¬ 
so un le ve aumento del ozono total atmos¬ 
férico en los próximos cuarenta años Sin 
embargo, el toque de alarma ha servido 
para concienciar a la Humanidad del pe¬ 
ligro que supone no sólo para el ozono 
sino para lodo el frágil equilibrio del sis¬ 
tema i ierra-atmósfera los vertidos de resi¬ 
duos de combustión en grandes cantida¬ 
des. La actividad industrial descontrolada 
está llevando al extremo la capacidad de 
la atmósfera de autocompensarse o rege¬ 
nerarse. En el caso de algunas sustancias 
nocivas, aunque se prohibieran nuevos 
vertidos, será necesario el paso de varias 
décadas para eliminar del aire las concen¬ 
traciones acumuladas, en los últimos ahos. 
en el de otras, el nivel de peligrosidad pa¬ 
rece todavía lejano, pero no es posible ol¬ 
vidar que sus consecuencias pueden ¡le¬ 
gar a ser. en un número de años no ele¬ 
vado, irreversibles, y con ello poner en 
peligro muchas especies, entre ellas la hu¬ 
mana, e incluso la totalidad de las formas 
de vida de la Tierra 


VÓ. i -".- 1 Aerosol; AtrnóSÍM,; fllmósfera. evolución; 
Oxigena 


Durante mucho tiempo 
se ha maniemkíQ una 
apasionante polémica 
científica sot*e si la 
primitiva atmósfera 
riena su origen en 
parte de la nebulosa 
■gaseosa, atrapada 
en el proceso de 
loirnación de l'u tierra, 
o si as de origen 
posterior. 

consecuencia de le 
liberación de gases 
por efecto del 
volcanismo En 
cualquier casa, esta 
atmósfera inicial debió 
ser especialmente 


densa y opaca, 

CO*n puesta 
principalmente du 
meleno, amoniaco, 
hidrógeno y nitrógeno, 
que la hacían 
extraord inari emente 
reductúra. Con el paso 
del tiempo, las 
emisiones de vapor de 
agua procedentes del 
interior del globo 
fueron modiili-oándo 
los componentes de 
la hidrosfera y 
de la atmósfera,, 
que pasaron a estar 
tormadas por dióxido 
de carbono, nitrógeno 











y agua. Con la 
aparición hace 2 000 
millones de años de 
algas capaces de 
restar la íotosintasis, 
comienza le 
producción masiva du 
oxigeno, que pasa del 
agua a la atmósfera, 
aumentando 
Ienlámenlo su 

concentración: al 
alcanzar ésta el 1 % de 
la actual, sedan las 
condiciones precisas 
para el establecimiento 
de la capa de ozono, 
que al bloquear las 
radiaciones 


ultravioleta letales 
permite que las 
primitivas formas de 
vida se reproduzcan 
rápidamente y 
abandonen el medio 
acuático para 
comenzar a 
establecerse sobre 
la superficie terrestre. 
Los Ues esquemas 
muestran las etapas 
sucesivas de la 
formación de la 
atmósfera. 

Aunque la máxima 
concentración de 
ozono se da en la 
baja estratosfera, las 


actividades industríalas 
producen ozono en las 
capas de airé cercanas 
si suelp, generando, 
entre otros efectos 
nocivos, un gran 
mimeio de afeccionas 
da garganta, 
degradación de 
plásticos, etc. Una red 
de instrumentos 
emplazados en tierra 
y embarcados en 
satélites capta de 
forma continua la 
concentración del 
ozono total 

atmostériCQ. Los datos 
son enviados al Centro 


Mundial del Ozono, 
desde donde se 
reenvían a los centros 
de investigación du 
la atmósfera para 
proceder al estuco 
de SU evolución an 
él tiempo Cada cuatro 
anos, científicos dé 
lodos los paisas sé 
reúnen pata estudiar 
y evaluar los avances 
que se han producido 
y si es necesaria elevar 
3 sus gobiernos 
recomendaciones 
tendentes a evitar 
el deterioro de 
la capa de ozono. 
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E l paladio y el rutenio son dos miem¬ 
bros, generalmente poco conocidos, 
del grupo de metales de la familia del 
platino. Aunque el platino es un metal 
precioso, caro y con numerosas aplicacio¬ 
nes, el paladio y el rutenio no son menos 
importantes. Todos los elementos de la fa¬ 
milia del platino se encuentran, en estado 
libre, en forma de pepitas y de escamotas 
planas, mezclados entre la arena y la gra¬ 
va. lo que hace muy difícil su separación 
Se emplean generalmente en campos de 
aplicación similares. Los otros elementos 
de la familia del platino son el rodio. el os¬ 
mio y el iridio. 

Elementos del grupo del platino To¬ 
dos lo elementos de esta familia son me¬ 
tales que poseen un nivel de actividad 
química relativamente bajo. Se encuen¬ 
tran, en su estado natural, asociados con 
minerales de diversos metales como co¬ 
bre, hierro,, níquel, cromo y, muy a menu¬ 
do, con minerales auríferos; mediante el 
lavado de las arenas platiníferas, sé obtie¬ 
nen concentrados con un 30% de metales 
listos para ser refinados. Los metales de la 
familia del platino se extraen a escala in¬ 
dustrial en Sudbury (Ontario, Canadá), 
como subproductos del refinado del ní¬ 


quel, asi como en Sudáfrica, como subpro¬ 
ductos de la extracción del oro. El yaci¬ 
miento más importante se encuentra, sin 
embargo, en tos Montes Urales en la Unión 
Soviética. Una vez extraído el mineral, se 
emplean métodos complejos para separar 
los diversos elementos. 

El platino ha sido el primero de estos 
elementos que fue usado por el hombre; 
en efecto, el platino (o una aleación a base 
de platino) ya era trabajado por los indios 
precolombinos. El platino fue descrito por 
pnmera vez en 1748 por Antonio de Ulioa. 
matemático y marino español. La denomi¬ 
nación de platina (despectivo y diminuti¬ 
vo de plata) aportada por los españoles 
ha dado origen a su nombre actual. Em¬ 
pleado en el siglo XVIII para adulterar el 
oro, es hoy día mucho más caro que éste. 

El rodio. el paladio, el osmio y el iridio 
fueron descubiertos entre 1803 y 1304 por 
un grupo de científicos que estudiaban los 
residuos derivados de la separación del 
platino de los minerales. El paladio lomó 
el nombre del asteroide Palade, descu¬ 
bierto en aquélla época. Es ei elemento 
más importante de los platinoides y e$ 
muy usado en las reacciones catalíticas 
por la facilidad con la que cede él hidró¬ 
geno atómico después de haber sido ab¬ 
sorbido en grandes cantidades. El osmio, 
de intenso olor, deriva su nombre de la 
palabra griega que significa "olor’', Iridio 
deriva de la palabra griega que significa 
"arco iris" y debe tal nombre a los vivos 
colores de sus compuestos. Rodio deriva 
de la palabra griega qué significa "rosa" 
dado el color rojo de sus compuestos. Fi¬ 
nalmente, el rutenio, que deriva del anti¬ 
guo nombre ruso "Rutercia . fue descubier¬ 
to más tarde, en 1344, por K Claus. Se en¬ 
cuentra en la Naturaleza en estado libre 
asociado al platino y en algunos sulfuros, 
como, por ejemplo, el sulfuro de rutenio, 
que constituye el mineral alunita, acompa¬ 
ñante habitual del platino. 

Los seis miembros de la familia del pla¬ 
tino se disponen en un bloque de 2 líneas 
y 3 columnas en la tabla periódica de ele¬ 
mentos: corresponden los tres primeros 
[rutenio, rodio y paladio) al grupo 8a del 
periodo 5; los tres restantes (osmio, iridio 
y platino) pertenecen al grupo 8a del pe¬ 
ríodo 6, siendo estos últimos elementos los 
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PALADIO 

Hexiiciofuro do amonio y paladio 

(NH.J.PdCl* 

Cloruro de paladio 

PdClj 

Cloruro de düanninpalBdio ÍH) 

Pd(NH 3 )5Qj 

Nlinio du diaminpatadio (II) 

PdíNHjMNÜ..);. 

N mu lo de paladio 

PdfNQj»! 

Cloruro íle di¡ mJíI io y patüdio 

Na 7 PdCL 

Acetato de paladio 

Pd {CH ,COO) m 

¡RUTENIO 

Dióxido du ruionio 

RilO i ■ ¡"iH Q 

Nitrato de rutenio (II) 

fíu(N0 3 ) 3 

TriclObjro de rutenio 

RijCI , - nH >0 



de mayor densidad (La densidad del os¬ 
mio es 23 J g/cm 3 ). 

Aplicaciones Casi todas las aplica¬ 
ciones de los elementos de la serie del 
platino se basan en dos propiedades co¬ 
munes a iodos ellos: el bajo nivel de acti¬ 
vidad química y la capacidad de actuar 
como catalizadores, esto es. como sustan¬ 
cias que favorecen las reacciones quími¬ 
cas sin ser consumidas durante el desa¬ 
rrollo de éstas, Por lo general actúan dis¬ 
minuyendo la energía de activación nece¬ 
saria para que transcurra la reacción en¬ 
tre diversas sustancias. 

El paladio, por ejemplo, no reacciona 
con los gases presentes en la atmósfera y 
por tanto no se oscurece al contacto con 
el aire. Por tal motivo, es un metal muy uti¬ 
lizado en joyería Es también utilizado en 
la preparación de materiales para contac¬ 
tos eléctricos. El paladio además no es ata¬ 
cado por los ácidos contenidos en los ali¬ 
mentos, por lo que se usa ventajosamente 
para empastes en odontología. El paladio 
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posee también una excelente capacidad 
de absorber hidrógeno, (hasta 900 veces 
su volumen). Calentando sucesivamente 
el pala dio que contiene hidrógeno absor¬ 
bido, se puede separar nuevamente el hi¬ 
drógeno. Esta característica convierte al 
paiadio en elemento muy útil para nume¬ 
rosas aplicaciones industriales que re¬ 
quieren el empleo del hidrógeno. La ab¬ 
sorción del hidrógeno- se realiza en pala- 
dio runamente dividido con el fin de au¬ 
mentar la superficie expuesta a la atmós¬ 
fera de hidrógeno. El hidrógeno puede ser 
cedido, a mayor temperatura, en estado 
atómico (más reactivo que el molecular) 
De aquí su empleo en reacciones de hí- 
drogenación. El rutenio se añade al plati¬ 
no y a otros elementos de la sene del pla¬ 
tino para hacerlos más resistentes y me¬ 
nos corrosibles. Los metales que se obtie¬ 
nen se emplean en joyería, en contactos 
eléctricos y en las plumillas de las plumas 
estilográficas. 

Véase Catálisis y catalitíídóras; Platino 



El paFadio. el más 
importante de IOS 
melales de la familia 
del platino, es obtenido 
sobre iodo cama 
subproducto do Id 
extracción metalúrgica 
de! níquel En la 
secuencia de la página 
anterior. el paLidio en 
astado dé esponja 
metálica que, debido 
¡i un tratamiento 
<k: fusión, es 
transformado &n un 
metal compacto que 
puede posteriorrrrenle 
laminarse. En la tabla 
Sé han reproducido 
los compuestos del 
palartio y del ruten id 
qué éficuéntran más 
aplicaciones prácticas. 
Arriba, a la derecha, 
aspecto del rutenio 
metálico. Este metal, 
duro y Frágil, es 
obtenido como 
subproducto del 
retinado del platino. 

El rutenio encuentra 
su principal aplicación 
un ser aleado con 
el platino y el paladio, 
a los cuates confiere 
mayor dureza. 

A la derecha, vista 
parcial de una planta 
para la preparación 
de catalizadores, entre 
ellos, catalizadores 
de paladio. El paladio 
es un Ixicn catalizador 
en reacciones en 
las cuales hay 
que introducir átomos 
de hidrógeno en un 
compuesto orgánico: 
posee, en electo, 
lu característica de 
absorber hidrógeno 
molecular pon mucha 
facilidad, cuando el 
metal está finamente 
gubdividido (par* 
aumentar su 
superficie) v cederlo 
en estado arómico. 
favoreciendo 
as¡ la reacción. 
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Paleomagnetisrao 

L a primera característica que se atribu¬ 
yó a la Tierra, a parte de su esferici¬ 
dad, fue el magnetismo. Ya en el siglo ]E a. 
de C se había observado el fenómeno 
I magnético en (os minerales que contenían 
hierro, en particular en la magnetita En el 
siglo X VII William Oübert, médico de tea 
bel I de Inglaterra, escribía el primer tra¬ 
tado científico sobre este fenómeno, resu¬ 
miendo en él sus propias observaciones 
El campo magnético terrestre se repre¬ 
sentaba. ya por entonces, mediante líneas 
de atracción magnética convergentes en 
los llamados polos magnéticos, situados 
junto a 3o$ polos, norte y sur geográficos. 
El ángulo entre el polo geográfico y el 
magnético (al que señalan las brújulas) 
medido en cualquier punto de la Tierra 
constituye la declinación magnética en 
ese punto y ya en esa época se reconocía 
que su valor variaba con el tiempo. Esto 
quiere decir que los polos magnéticos no 
permanecen fijos, sino que experimentan 
lentos desplazamientos periódicos, que 
reciben el nombre de seculares. Hoy en 
día se supone que el magnetismo terres¬ 
tre tiene su origen en la dinámica de los 
materiales ferrosos en estado de fusión 
que constituyen la parte más externa del 
núcleo central de nuestro planeta. Esos 
movimientos,, favorecidos por las altas 
temperaturas reinantes, generan, de 
acuerdo con la teoría de la dinamo, un 
campo magnético que envuelve el plane¬ 
ta, cuyas líneas de fuerza nacen y se cie¬ 
rran en los polos de un eje. casi coirid- 
dente con el de rotación de la Tierra, cuya 
posición varía con el tiempo, Cuando un 
volcán entra en erupción corno conse¬ 
cuencia de una fractura de la corteza te¬ 
rrestre arroja sobre la superficie masas de 
roca fundida en forma de coladas de lava. 
A medida que ésta se va enfriando, los mi¬ 
nerales que contienen hierro se magneti¬ 
zan según la dirección del campo magné¬ 
tico terrestre en ese punto y en ese mo¬ 
mento El magnetismo adquirido por la 
roca se llama termorremanenie. pues se 
conserva indefinidamente mientras que 
ésta no se caliente por encima de una tem¬ 
peratura determinada, llamada temperatu¬ 
ra de Curre. Como consecuencia de la in¬ 
tensa erosión a que están sometidas las ro¬ 
cas ígneas, los minerales magnéticos, más 
resistentes al desgaste, se liberan y pasan 
a formar parte de los sedimentos areno¬ 
sos Debido a la fluidez del medio de se¬ 
dimentación. las partículas magnéticas 
tienden a orientarse según el campo mag¬ 
nético terrestre, conservando esa disposi¬ 
ción una vez que el sedimento se ha es¬ 
tratificado. Este magnetismo remanente se 
llama deposictonaí Se denomina Pateo- 
magnetismo a la ciencia que estudia del 
magnetismo fosilizado en los minerales de 
tas rocas La información que de él se ob¬ 
tiene ha contribuido en gran medida a La 
formulación de la teoría de la deriva con¬ 
tinental y de te expansión de los fondos 
oceánicos (tectónica de placas). 

Movimientos de los polos e inversiones 
magnéticas El polo norte magnético ac 



I 

periódicos de polaridad, 
lo quú se relleaa en la 
inversión de tas 
posiciones de esos 
polos. Pcft otra parte, 
la lava y el magcna 
expulsados p<w 
los volcanes terrestres 
¥ por tas fallas __ 


tus! se localiza en el noroeste de Groen¬ 
landia, a casi 12° del polo norte geográfi¬ 
co.. Sin embargo, el polo magnético no 
siempre ha estado en esa posición. En un 
tiempo, los geólogos creyeron que los po¬ 
los magnéticos se desplazaban frecuente¬ 
mente, convencimiento que se deriva del 
magnetismo remanente en rocas de dis¬ 
tintas edades y de diferentes continentes, 
Así. se pensaba que el polo magnético se 
había localizado en un tiempo en Japón, 
luego en Siberia, en América del Norte e 
incluso en la India y otros lugares. Sin em¬ 
bargo. hoy en día se sabe que son real¬ 
mente los continentes los que se han mo¬ 
vido, mientras que los polos magnéticos 
sólo han experimentado ligeras oscilacio¬ 
nes en tomo a tos potos geográficos 
De acuerdo con La teoría de la tectóni¬ 
ca de placas, la corteza terrestre está frag¬ 
mentada en una serie de grandes ' placas" 
móviles que se desplazan entre sí, trans¬ 
portando sobre ellas Las masas continen¬ 
tales. El estudio del magnetismo remanen¬ 
te en rocas de una misma edad pero lo¬ 
calizadas en distintos confinen les permite 


El campo magnético 
terrestre no US estable, 
sino que fluctúa, enira 
□iras pausas, en 
lunctón del flujo de 
panículas eléctricas 
(viento solar} 
y de le radiación 
cósmica procedente 
del Sol. Además, 
el campo magnético 
terrestre está sujeto 
a lentos cambios 


demostrar, mediante iios giros y traslacio¬ 
nes adecuadas de éstas hasta lograr la 
coincidencia de los polos magnéticos de 
todas tas muestras, que hubo un tiempo 
en que todos los continentes estaban ur=i 
dos. formando un único supercontinentq 
Posteriormente se separaron hasta alean 
zar la posición que muestran en la actua¬ 
lidad. Este proceso se ha repetido proba¬ 
blemente varias veces en la historia de la 
Tierra 

Los estudios psleomagnélscos han re¬ 
velado también que con el paso del tiem 
po, el campo magnético invierte su pola¬ 
ridad En los últimos 76 millones de años, 
esta inversión se ha repetido !Tl veces 
En otras palabras, los polos norte y sur se 
intercambian periódicamente. El campo 
magnético actual positivo lo es desde 
hace casi 700.000 años. Sin embargo, su in¬ 
tensidad ha ido fluctuando a lo largo del 
tiempo con distintos ascensos y deseen- 


oceánicas conservan, 
tras enfriarse por debaio 
do la temperatura de 
Curie, la polaridad 
del campo magnético 
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sos. Así, hace unos 2.000 años la intensi¬ 
dad era un 50% superior a La actual y ha 
venido decreciendo desde entonces En 
los últimos 100 años, el descenso ha sido 
de un 6% aproximadamente Esto podría 
significar que. de una forma gradual el 
campo magnético está iniciando, una vez 
más, una inversión de polaridad. 


montemos Las 
distintas orientaciones, 
magnéticas dejadas 
en las diferentes cepas 
geológicas son, por 
lo tanto, el testimonio 
de la derivé de los 
continentes. Arriba, un 
ejemplo do cómo varia 


la magnetización 
según la edad de las 
rocas, A lg derecha, 
las anomalías 
magnéticas alrededor 
de ¡a dorsal Juan 
de Fuca. ai suroeste 
de la isla de Vancouver 
[Cáoildáj. 


Anomalías magnéticas Toda roca 
magnetizada genera su propio campo 
magnético, aunque su intensidad sea mu¬ 
cho más débil que la del campo magnéti¬ 
co regional Las rocas que forman la cor¬ 
tesa terrestre pueden poseer un campo 
magnético remanente cuya orientación 
polar sea diferente a la de) campo mag- 
n él ico actual Se dice entonces que la roca 
presenta una anomalía magnética, que 
será positiva o negativa según que esté 
reforzada o disminuida por el campo mag¬ 
nético regional EL magnetismo que pre¬ 
senta una roca es e) resullado de la com¬ 
binación de ambos campos Por ello, en 
los estudios de paleomagnetismo ambos 
componentes deben determinarse con 
gran exactitud 




Guando el campo magnético medido 
en un punto del terre no diñe re del campo 
magnético regional significa que, proba¬ 
blemente. existe, bajo el mismo, material 
magnetizado. Este podría ser un meteori¬ 
to oculto, antiguos relieves fosilizados por 
nuevas formaciones geológicas, obras hu¬ 
manas -—como por ejemplo un oleoduc- j 
to— o posibles yacimientos metálicos Las 
franjas alternas de magnetismo positivo y 
negativo paralelas a Las dorsales del fon¬ 
do oceánico constituyen anomalías a gran 
escala y han sido provocadas por la ex¬ 
pansión de los fondos marinos Cada ban¬ 
da está constituida por material lávico ba¬ 
sáltico, de diferente polaridad magnética 
inyectado en distintas épocas geológicas 
en la grieta central de la dorsal 


Véase Continente; Cortesa terrestre; Eteriza 
continental; Magnetismo; Tectónica 


El mapa A, a la 
izquierda, muestra la 
posición del polo sur 
magnético respecto 
01 polo Sur yeOgréliCO. 

A su derecha, en B. 
iu posición da ios polos 
norte paleon-ieg Héticos- 
obtenida a partir de 
rocas de menos.de 7 000 
años de edad Además, 
Su indican las 
respectivas posiciones 
actuales del polo norte 
geográfico (Pri) v dul 
polo norte magnético 
ÍPM}. Le posición 
de cada poto 
pal uome^i ilCUCo 

se ha obtenido 
haciendo una media 
de los datos recogidos 


en series de muestras 
de roca que abarcan 
periodos de algunos 
centenares de años. 

Se ha seguido este 
método para eliminar 
la dispersión producida 
por las oscilaciones 
del campo magnético 
Abajo, en C, las curvas 
del desplazamiento 
aparente del polo 
norte., obtenidas 
analizando las rocas 
de varios continentes, 
ése desplazamiento es 
■'aparente’, puesto que 
no sólo está causado 
por las variaciones del 
polo magnético, sirio 
también por la deriva 
de los continentes. 
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Paleontología 


L a localización de conchas y otros res 
ios fosilizados de animales marinos 
en zonas continentales, muy alejadas del 
mar, tiene una significación que ya fue ob¬ 
jeto de estudio por las antiguas culturas 
griegas. 

Los fósiles son restos de animales o ve¬ 
getales que poblaron la Tierra en épocas 
remotas, que se conservaron en los sedi¬ 
mentos, y que se encuentran ahora aso¬ 
ciados a las rocas sedimentarias. El estu¬ 
dio de los fósiles es muy valioso para de¬ 
terminar la edad de determinadas rocas, 
la ordenación de los estratos en el tiem¬ 
po y el medio ambiente en que se forma¬ 
ron los sedimentos que los contienen. 

La Paleontología es La ciencia que $e 
ocupa del estudio de los fósiles en todos 
sus aspectos, analizando en detalle sus es¬ 
tructuras. Es una ciencia muy compleja, 
que ocupa una posición intermedia de en¬ 
lace entre la Geología y la Biología y que 
emplea Sos medios de investigación pro¬ 
pios de ambas. La Paleontología pretende 
llegar a un conocimiento total de los se¬ 
res vivos que habitaron la Tierra en épo¬ 
cas pasadas su modo de vida, las condi¬ 
ciones bióticas y ambientales en que se 
desarrollaron, las causas de su muerte o 
desaparición, las posibles relaciones ge¬ 
néticas entre ellos, el estudio de su evo¬ 
lución, etc, Todo ello resulta posible gra¬ 
cias a La existencia de los restos fósiles de 
tales organismos La Paleontología estrati- 
gráfica es la Paleontología aplicada a la 
Geología, y su finalidad principal consiste 
en La determinación de la edad geológica 


relativa de los terrenos, ya que los fósiles 
asociados a los estratos son muy útiles 
para determinar la época en que éstos se 
sedimentaron La evolución es irreversi¬ 
ble, y cada resto fosilizado corresponde a 
una época determinada 

Los fósiles Se denomina fósil a todo 
resto vegetal o animal de épocas remotas 
que se ha conservado en los sedimentos 
y que puede encontrarse asociado a ro¬ 
cas sedimentarias. El concepto de ''fúsil'' 
abarca un espectro muy amplio: conchas, 
caparazones y partes óseas de animales 
son los restos más frecuentes, aunque a 
veces sólo se encuentra el "molde'. que 
reproduce ios detalles de la parte externa 
de las conchas, huesos, hojas e incluso de 
las partes blandas. También son fósiles las 
"huellas" de la actividad del animal, como 
pistas de reptación —si el animal se arras 
traba por el fango— o huellas de su paso 
por sedimentos no consolidados, como es 
el caso de las huellas dejadas por dino¬ 
saurios. En otros casos se conservan fósi¬ 
les de los huevos o excrementos del ani¬ 
ma], También se dan fenómenos extraor¬ 
dinarias de conservación, como es el caso 
de mamuts conservados en aluviones he¬ 
lados de Siberia, o de insectos atrapados 
en gotas de ámbar. Sin embargo, en estos 
casos no se ha producido el fenómeno de 
fósil izadón. 

El término fósil también se utiliza como 
adjetivo al estudiar grietas de desecación 
de sedimentos o marcas dejadas por el 
oleaje, y que han quedado fosilizadas por 


los sedimentos superpuestos, aunque es¬ 
tos fenómenos no constituyen materia de 
estudio paleontológico. 

Después de morir, cualquier individuo 
vegetal o animal es destruido por acción 
de varios factores fenómenos atmosféri¬ 
cos, depredadores y otros factores mecá¬ 
nicos, y por último la acción de los mi¬ 
croorganismos. hasta llegar a su completa 
desaparición. Para que esto no ocurra, es 
necesario que Los restos orgánicos que¬ 
den inmediatamente incluidos en algún 
material protector que evite la acción de 
los microorganismos. Pero aun asi, las par¬ 
tes blandas rara vez sé conservan, y sue¬ 
len fosilizar únicamente las piezas esque¬ 
léticas, tanto mejor cuanto más mineraliza¬ 
das estén Sólo en casos excepcionales se 
encuentran individuos enteros, por ejem¬ 
plo. cuando éstos quedan incluidos en ma¬ 
teriales sometidos a temperaturas muy ba¬ 
jas, como es el caso ya citado de algunos 
mamuts conservados en hielo, o de otros 
animales incluidos en materiales asépti¬ 
cos, como petróleo, resinas, etcétera 
• Aunque abundante, el registro fósil pro¬ 
porciona sólo una vaga idea de 3a varíe 
dad de flora y fauna que pudo existir en 
el pasado. El complejo proceso de la fosi¬ 
lización es un fenómeno que sólo ocurre 
excepcional mente Cuando un organismo 
muere, lo normal es su paulatina desapa¬ 
rición por efecto de la acción mecánica, 
atmosférica y microbiana, con lo cual no 
queda rastro del individuo Muy raramen¬ 
te se han encontrado impresiones de in¬ 
dividuos formados sólo de partes blandas. 



Para la construcción de un mapa 
paleayeográfico se parte de un 
mapa topográfico sobre el que 
se iMliian anotaciones acerca 
de los materiales geológicos que 
afloran y de sus estructuras, 
sin clin ales, etc. (A} Con estos 
datos podemos ya construir 
el mapa geológico (C), 
del cual., a su voz, podemos 
obtener un cotte geológico 
(B). Para la datación 
de les unidades litológicas 
cartografiadas se utilizan 
los fósiles hallados en las rocas 
sedimentarias: en eJ corte 
podemos identificar 
una formación del Carbón itero 
(3)., compuesta por calizas (3a), 
dolomías (3b), arcillas (3c) 
y areniscas (3d). Temb¡#n 
aparecen Otras formaciones más. 
recientes: dolomías (5), arcillas 
(6). arenas (4), y una masa 
granítica (1): la formación más 
antigua es la arenisca (2) Él 
mapa de isopacés (O) muestra 
las variaciones du espesor que 
sufre una misma unidad (2). 

Ldü números tío abajo indican 
el espesor en metros que marca 
cada una de les linees isopacas. 
Por último, eH mapa 
palaográíico (E) muestra una 
interpretación íte los ambientes 
sedimentarios en que se formó 
la unidíid 3: 3d es un delta. 

3c es una zona próxima al delta. 
3b es una linea paralela a la 
costa de arrecifes coralinos, 
que eueniualmcnte podrían 
emerger dando lugar a pequeñas 
islas, y 3a es la zona externa 
del arrecife, 



































































































































































































Eli geólogo y químico 
Alexandra BrtXVgniaft 
fuá auiordG ¡mpononte-s 
iralsdos de 
PalíMU’itologiio, y fue 
uno cte los píone-ros 
en el estudio de los 
líilobites. En uno de 
su 5 grabad W,, realizados 
en 1 821, se observa las 
excSvac iones en ana 
larnmciñn de pizarras 
carbonosas próximas 
u Ja locdhtkid de Saint 
Etíenne, 


Vemos a la derecha un 
esqueleto completo de 
Üirte mi i rnbuslui, ave 
exlingylda de Nuéva 
Zel anda, qu e podría 
Superar los Iras metros 
de altura. Se extinguió 

simultáneamente -a 

colonizaCrórt de Iei isla, 
hacia 1770. 

Fue estudiada 
primeramente por el 
poleormóiogo inqlés 
Richard Owgg, 
en 1079. 


A finales dul siglo x¡x. 
uno de I'üií principales 
objetos de le 
Paleen tologia era 
la reconstrucción de 
animales Fósiles. La 
leoria de la evolución 
contribuyó a 
transformar la 
Palaontologia en una 
ciencia que trataba de 
conocer numerosos 
aspectos de los seres 
vivos de épocas 
remotas: $u modo 


de vida, condiciones 
bidticas y ambientales 
en que se desarrollaron, 
causas de su 
desaparición, posibles 
relaciones genéticas 
entre ellos, etc $e 
pretendía desarrollar 
unos esquemas 
filogenéiicos que 
revelaran el organismo 
primigenio que por 
GYelución diera lugar ul 
resto de Jos seres vivos, 
incluido el Hombre. 




como medusas o gusanos. En general, el 
proceso de fosilización está vedado a los 
organismos que no poseen algún tipo de 
esqueleto. Estos requerimientos explican 
por qué el registro fósil es una mínima 
muestra de la gran variedad, biótica que 
pudo existir en el pasado. 

¿En qué consiste el proceso de fosiliza¬ 
ción? En primer lugar, como ya se ha se¬ 
ñalado, es necesario que iras la muerte los 
restos orgánicos queden incluidos en al¬ 
gún material que de algún modo los pre¬ 
serve de la natural descomposición. Por 
ejemplo, el cadáver de un dinosaurio que 
se hunda en el fango, y que posteriormen 
te se cubra de sedimentos, se habrá libra¬ 
do de la acción de los depredadores. Esie 
hecho facilitará et proceso de fosilización, 
y el esqueleto fosilizado de aquel dinosau¬ 
rio llegará a nuestros días incluido en ro¬ 
cas sedimentarias. Lo mismo ocurriría con 
un tritobites (arlrópodo marino extingui¬ 
do) que al morir fuera recubierto rápida¬ 
mente por sedimentos marinos 

El verdadero proceso de fosilización 
supone una serie de transformaciones quí¬ 
micas que reemplacen los compuestos or¬ 
gánicos del organismo muerto por oíros 
compuestos minerales, como calcita, sílice, 
etc En el caso más favorable la sustitución 


se realiza molécula a molécula, y enton¬ 
ces se conservan en el fósil las estructu¬ 
ras más delicadas. En general, sólo fosili¬ 
zan las partes esqueléticas, de los organis¬ 
mos. La mayoría de las veces, lo que lle¬ 
ga hasta nosotros a través del proceso de 
fosilización no es ni siquiera el resto es¬ 
quelético, sino tan sóto su molde. Este mol¬ 
de es una reproducción del fósil y está for¬ 
mado por un depósito mineral en el hue¬ 
co que dejó el fósil verdadero cuando fue 
disuelto por aguas carbónicas, (es decir, 
ricas en CO^ disuelto). El molde presenta 
externamente la misma forma y ornamen¬ 
tación del fósil auténtico 

También puede ocurrir que algunos 
restos de consistencia porosa, como hue¬ 
sos o leños vegetales, se impregnen de 
soluciones mineralizadas que van solidifi¬ 
cando paulatinamente aquellos restos. Tal 
es el caso det famoso bosque petrificado 
de América del Sur. En otros casos, la fo¬ 
silización va siempre acompañada por 
una recristalización Esto ocurre cuando el 
agua cargada con elementos minerales 
penetra en la corteza terrestre y entra en 
contacto con los restos fósiles, provocan¬ 
do una disolución y una posterior cristali¬ 
zación que rellena los huecos y grietas de 
la roca. 


Bioestratigrafia La evolución de los 
seres vivos, y la sedimentación en estra¬ 
tos superpuestos, son dos procesos que se 
han desarrollado simultáneamente El co¬ 
nocimiento de la edad de los estratos y 
del orden cronológico en que se deposi¬ 
taron resulta de vital importancia para co¬ 
nocer la historia geológica de la Tierra La 
finalidad principal de la Paleontología Es- 
tratigráfica es determinarla edad geológi¬ 
ca de ios estratos mediante el estudio de 
los fósiles que se encuentran en sus rocas 
sedimentarias Cada animal o vegetal fo¬ 
silizado corresponde únicamente a una 
época determinada, que dura pocos millo¬ 
nes de años (un millón de años es un tiem¬ 
po muy breve desde el punto de vista 
geológico). Pasada esa época la especie 
se extingue o evoluciona a formas distin¬ 
tas. Los "fósiles característicos" se encuen¬ 
tran exclusivamente en determinados es- 
tralos, y no en los anteriores o posteriores 
La existencia de estos "fósiles guía' per¬ 
mite correlacionar series es-traligráílcas 
que se encuentran en distintos lugares de 
la Tierra Por ejemplo, el Tnceratops fue 
un dinosaurio herbívoro característico det 
Cretácico de Norteamérica (ei Cretácico 
tuvo una duración aproximada de 71 mi¬ 
llones de años). También se han hallado 
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El proce» de 
foa¡l¡ 2 ecióú permite 
reproducir en mayor 
O menor gradó lás 
car-actérisueas de loe 
Organismo* vivos de 
épocas- pasadas. 

A nuestra izquierdo 
venios un organismo 
6ñ poríecto estado de 
conservación (1), otro 
del que sólo se 
conservan las partes 
esqueléticas (2). e 
impresiones de resto® 
vegetales (3). En Iqh 
casos favorables, el 
proceso de fosiliíacióti 
supone una 
sustitución molécula 
a molécula, d h 
compuésios orgánicos 
por compuestas 
minerales. Esto 
posibilita la 
conservación de 
estructuras delicadas 
W- aunque la mayoría 
de Ja® veces no se 
encuentra el lósil 
completa, sino resto® 
fragmentados (5). 
Cuando el verdadero 
fósil es di Suelto por 
agua® carbónica®, deja 
un hueco que pueda 
rellenarse 
posteriormente por 
depósitos minerafes. 

En este caso 
encontrar™® el 
"molde" del fósil, que 
presenta externamente 
la misma lorma del 
fósil auténtico ($}, En 
otros casos fosilizan- 
las huellas de 


actividades del animal, 
como pislas de 
reptación, o cavidades 
donde habitaba el 
organismo (A). En (B) 
y £C), dos etapas de 


la formac ión de un 
yacimiento fosilifero. 
La asoci ación de 
animales y vegetales 
que viven en un 
biotopo recibe el 


nombre de í>t'oc&POí¿s. 
do le cual vemos una 
reconstrucción en (e> 
La tanstocenosis es 
la acumulación de 
®us resto® fósiles. 


restos de Tnceratops en Mongolia, lo que 
permite establecer une correlación entre 
ambas zonas de la Tierra. Salvo casos ex¬ 
cepcionales. los dinosaurios no se utilizan 
como fósiles gula, pues además de encon¬ 
trarse en formaciones geológicas de dis¬ 
tinta edad, sus restos fósiles son muy es^ 
casos. En y eneral, las técnicas estratigrá- 
ficas suelen hacer uso de fósiles caracte¬ 
rísticos que se encuentran exclusivamen¬ 
te en determinados estratos y que permi¬ 
ten establecer correlaciones entre ellos 
Ejemplos de fósiles gula muy utilizados 
son los irílobites, los conodontos (que se 
supone serian piezas del aparato filtrante 
de algunos cordados del Paleozoico, y 
que son de tamaño microscópico), los 
también microscópicos foraminíferos 
(protozoos provistos de un caparazón cal¬ 
cáreo) y los ammonoideos, cefalópodos 
del Mesozoico con una concha arrollada 
en espiral. Para que un fósil guia sea'real- 
mente útil debe reunir varias condiciones 
que se encuentre abundantemente en los 
estratos, (es decir, que posea facilidad de 
fosilización), que pertenezca a una espe¬ 
cie de evolución rápida y sobre todo que 
lenga un área de dispersión geográfica 
muy extensa Esta última cualidad depen¬ 
de de la aptitud de determinados grupos 
biológicos para desplazarse con rapidez; 
esto es más factible en los animales mari¬ 
nos que en los continentales Los “fósiles 
característicos" que posean esta cualidad 
serán muy útiles para correlacionar series 

























































PALEONTOLOGIA 



En fca pégiíií (interior, 
abajo, sección de 
un tronca fosilizada 
en el desierto de 
Arízona 

Sobre estas lineas 
puede observarse 
un fósil de Eury(ítems 
rem/pas, ¡Mrójíüdo 
nuelict’radu del 
Silúrico de América 
del Norte Pertenece 
g Jg subclase de las 
EjigarclosIrácéOS. 
artrópodos acuáticos 


dupredadürüS, de 
aspec to comparable 
ai de tos escorpiones 
actuales, que podian 
superar los dos metros 
de longitud- La 
ilustración de la derecha 
nos muestra algunos 
restas fúsiles de la 
actividad de ciarlos 
Organismos: en A, 
las huellas de ciados 
animales en reposo; 

En B V C se representan 
cavidades donde 


habitaban y actividades 
de nutrición 
respectivamente.: v 
iíii L) y E, upa rece ii 
algunas huellas 
de locomoción 
y rastros da raptación 
por sedimentos 
no consolidadas. 

La Iconología 
consti tuyo id parte 
de ¡a Paleontología guu 
estudie los rustas (ósilus 
de Fes actividades 
biológicas 



estratigráfreas que se encuentran en pun¬ 
tos alejados de la Tierra. 

La filogenia del caballo En algunos 
casos, los restos fósiles permiten estudiar 
la evolución de determinadas especies La 
familia de los Equidos suministra el regis¬ 
tro más completo de la evolución en una 
señe animal, que culmina en les acluaies 
caballos, asnos, cebras, etc La familia de 
los Equidos pertenece a la Clase Mamífe¬ 
ros y al Orden Perisodáctilos (ungulados 
con un número impar de dedos). A este 
mismo orden pertenecen otras familias, 
como los Tapíridos y los Rinocerónlidos 
El origen de los caballos se desconoce. El 
registro fósil empieza con el género Hyr a- 
Cútherivm (o Eohtppus) en el Eoceno in¬ 
ferior de América del Norte y Europa. Ha¬ 
bitaba en los bosques y era un herbívoro 
ramoneados de unos £8 cm de altura. Las 
palas anteriores tenían cuatro dedos, fun¬ 
cionales, pero las posteriores sólo tres, es¬ 
tando e] primer y el quinto dedo relega¬ 


dos a unos delgados apéndices sobre e! 
hueso Aunque el origen de los Equidos 
es desconocido, se supone que iodos tos 
Perisodáctilos tuvieron un antecesor co¬ 
mún.. dada la semejanza de los primeros 
representantes de las distintas familias. 

Durante el Gligoceno, hace unos 37 mi¬ 
llones de años. Norteamérica comenzó a 
separarse lenta mente de Europa, lo que 
originaria una evolución distinta de los 
Equidos de cada continente, influida por 
¡as diferentes condiciones ambientales rei¬ 
nantes en cada uno de ellos. La tempera¬ 
tura de los continentes comenzó a bajar, 
lo que implicó también un cambio de ve¬ 
getación: las praderas de abundantes gra¬ 
míneas desplazaron a la antigua vegeta¬ 
ción tropical El Mesohippus del Oligoce- 
no tenía aproximadamente el tamaño de 
un cordero, unos 60 cm de altura, era ya 
más parecido a los actuales caballos, y te¬ 
nía tres dedos funcionales en cada pata 
Debido al cambio de vegetación, en el 
transcurso del Mioceno se desarrollaron 


varias líneas evolutivas, en las que habla 
formas ramoneadoras y formas herbívo¬ 
ras. La adaptación al régimen herbívoro se 
manifestó con cambios en la dentición El 
género Merychiprus l del Mioceno, media 
aproximadamente l metro de altura. Tam¬ 
bién poseía tres dedos funcionales en 
cada pala, aunque se manifestaba ya un 
mayor desarrollo del dedo central. Es po¬ 
sible que utilizara los tres dedos para so¬ 
portar el peso de su cuerpo durante la ca¬ 
rrera. y se apoyara en los dedos cení rales 
durante el reposo. Muchas de las lineas 
evolutivas que se hablan desarrollado du¬ 
rante el Mioceno (Anchitheríum, Hypotup- 
pus y Archeohippus) desaparecieron a fi¬ 
nales del Pleistoceno (hace unos dos mi¬ 
llones de años), e incluso alguna especie 
llegó a extinguirse durante el Plioceno, En 
este periodo se desarrollaron en América 
del Norte los primeros caballos provistos 
de un solo dedo, el Pliohtppus, que más 
tarde se extendió por todos los continen¬ 
tes, excepto Australia El Pliohippus fue el 
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directo antecesor de) caballo actual, gé¬ 
nero Equus, cuyas especies se desarrolla¬ 
ron en el Pleistoceno de América del Nor¬ 
te y l en tan la maños variados. Ya hemos 
señalado que gran parte del desarrollo ini¬ 
cia] de la evolución de los caballos ocu¬ 
rrió en Norteamérica, aunque lodas las lí¬ 
neas se extinguieron a finales del Pleisto- 
ceno. U>s caballos salvajes que vivieron 
en América durante los últimos cinco si¬ 
glos procedían todos de cepas introduci¬ 
das por los primeros exploradores y colo¬ 
nos del nuevo continente 

La evolución de los Equidos ha sido re¬ 
construida gracias al registro fósil, que in¬ 
cluye huesos y piezas dentarias. Los pri¬ 
meros res!os fósiles del Eohippus fueron 
encontrados y descritos por Richard 
Owen en 1840 En un principio no se reco¬ 
noció este género, de pequeño tamaño, 
como antecesor de los grandes caballos 
aduales, y Owen lo clasificó como Hyra- 
eatherium. 


Aunque el registro fósil de la evolución 
de una especie sea muy completo, como 
es el caso de la familia de tos Equidos, 
siempre existen formas intermedias entre 
tos distintos estadios evolutivos de las que 
no so han encontrado fósiles. 

El estudio de los fósiles Existen va¬ 
rias técnicas para el estudio de los fósiles. 
Se empleará una u otra de acuerdo con el 
tipo de ejemplar de que se trate Pero an¬ 
tes de estudiar los fósiles es necesaria su 
recolección, operación que debe realizar¬ 
se con mucho cuidado, pues de ella de¬ 
penderá el éxito de los posteriores estu¬ 
dios. La herramienta para su recogida es 
el "martillo de geólogo", cuyo diseño per¬ 
mite fragmentar cuidadosamente las ro¬ 
cas. exfoliar pizarras, etc. Los fósiles debe¬ 
rán buscarse en rocas sedimentarias, aun¬ 
que las que tienen naturaleza detrítica 
muy gruesa, como los conglomerados, 
suelen carecer de fauna. Guando se trata 


de fósiles de gran tamaño, como es el caso 
de yacimientos de vertebrados, son nece 
sanos trabajos auxiliares e incluso el em 
pleo de un determinado número de obre¬ 
ros. para extraer tos fósiles en las mejores 
condiciones posibles 

A finales del siglo XIX y principios del 
XX se emprendieron numerosas expedi¬ 
ciones con el Tin de encontrar restos fósi¬ 
les de dinosaurios Como dato anecdótico, 
cabe destacar la "apuesta" entre dos pa¬ 
leontólogos americanos, Gthníel Charles 
Marsh y Edward Krinker Cope, por encon¬ 
trar ¡os restos fósiles de dinosaurio más 
grandes, completos y mejor conservados. 
Las expediciones dirigidas por cada uno 
de ellos dieron como resultado el hallaz¬ 
go de importantes yacimientos de huesos 
de dinosaurios, como el yacimiento de 
Como Bluff, cerca de Wyoming, el de Lan¬ 
ce Formariom, en Colorado, o el de judiih 
River Formal ion, en Mon tana, todos ellos 
localizados en los Estados Unidos Oeci- 


N = neutrones 
P - protúnEs 



isótopo normal átomo íiomo 

de carbono (C 12) de nitrógeno 14 de carbono Ir 



D esquema adjunto 
muestra el fúndanteme] 
dé la dotación por C 14 
Este isótopo, junto 
con el C 12, forma 
parte del C 0 a 

atmosférico. 

que es fi¡ado 
Igtosíniéiicamenie 
por los vegetales, 
transformado en 
compuestos orgánicas 
e incluido en las 
sucesivas cadenas 
alimentarias. Las 
otamo ntt» radiactivos, 
como el C 14, sufren 
una des-migración 
espontánea, a ritmo 
constante, dando 
lugar, después -de 
una serié de 
transformaciones, 
a elementos estables 
que se van 
concentrando en los 


minerales y en las 
rocas correspondientes 
a medida que 
disminuya la cantidad 
del elemento en vías 
de desintegración. Para 
el estudio de¬ 
formaciones geológicas 
recientes (Cuaternario) 
se emplea el método 
del C 14, que existe ért 
el CQ del ¿mu en una 
pequeña proporción 
frente al C 12 normal 
(isótopo estable del 
carbono). En las 
regiones altas de la 
atmósfera se forma 
C 14 a partir de N 14, 
por la acción de los 
rayos cósmicos, a un 
ritmo consiente. Él-C 14 
no es estable, y se 
desintegra 

proporcionando N 14 
can emisión de 


partículas beta. 
Estudiando la cantidad 
actual de C 14 
en diversos restos 
orgánicos (huesos, 
madera, turba, etc.), 
podemos conocer su 
edad geológica. Este 
método está limitado 
por la corta vida media 
del C 14, por lp que 
con él no Sé pueden 
datar edades más allá 
de los 70.000 años. 

En el cuadra inferior 
figuran otros 
elementos radiactivos 
empleados para 
determinar edades 
geo lógreos. El penado 
tfe stfíúdestnte gra ció n 
{tercera columna) 
es el tiempo que un 
elemento radiactivo 
necesita para reducir 
su masa a la mitad. 


al emento radiactivo 
y tipo dé partícula 
omitida 

producto final 
de des integración 

periodo de 
sem idesin tog rea ián 
(en millones de años) 

limite de edades 
geológicas que permiten 
determ mar 

minerales y rocas en que se encuentro 
asociado 

uranrp -238 
(a y fl) 

plomo 206 

4 560 

en teoría pueden medirse 
edades desde 300 000 
años basta 3.000 
millones de años 

minerales de uranio contenidos en rocas ígneas 
circón, harnblenda, micas, Etc. 

uranio-234 
(a y (!) 

ploma-207 

713 

rocas ígneas que posean suficiente cantidad 
de uranio y plomo para poder determinar 
su edad 

tono-232 
(ay (i) 

plomo-20S 

1.310 

sólo se utiliza para el estudio de determinados 
amblantes. El método no está aún 
perfeccionado 

potasio -40 

(captura dé electrones 
y partículas 1$) 

gigÓO-40 

11.8S0 

1.470 

rocas más antiguas 
de cían mil años 

rocas que no hayan sufrido metamorfismo, 
por disiparse el argón a altas temperaturas. Sé nude 
en materiales que contengan potasio: arcilles, 
obsidiana, rocas eruptivas básicas, micas, etc 

rubidiü-87 

(P) 

estroncio-87 

3.000 (?) 

rocas con una antigüedad 
mayar de diez millones 
dé anos 

El rubidm se encuentra asociado a minerales 
can potasio; fas med ie in-nes se realizan 
en moscovita, ÜíógOpiia, lepiddlita, artaclasas 
y anfiboles potásicos. Como minerales 
asociados a rocas sedimentarias, la glauconita, 

¡Hita y silvinita 
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T/iC0rBtops 


Eryops 


Pteufucanthus 


Bntbrfolapis 


MjmifurOS 


Aves 
ftepErles 

Anfibias 

Osíeiciias 

Contdrjctios 

Placoderntas 

Agnato$ 
Acantádidra 


Dape&um 


S4 acaba encomiando. 
Tal es el caso da 
Afcfweoptwix, forma 
primrtiva de ave, con 
caracteres aún 
repúlianos, cuya 
morfología se había 
inducido ¡incluso ames 
de encontrar sus 
restos fósi les 


AfíJíaeoplefyx 




Esquema de la 
ttvOFucrOh dé tos 
vertebrados en al 
que se muestran las 
relaciones a nivel 
de dase, La historia 
evolutiva de los 
vertebrados se 
ha reconstruido gracias 
al hallazgo de restos 


fúsiles, aunque 
también existen 
métodos indirectas., 
como la interpotectón; 
por ejemplo, entre un 
fósil A y su foima 
actual C r se supone 
la existencia de una 
forma intermedia B, 
que generarmente 


dentales. En estas expediciones $e exira 
feron restos de Sronlosá tírus, Triceratops, 
Abosan rus y Síegosaurus 

A principios de siglo, el Museo de His¬ 
toria Natural de Nueva York financió algu¬ 
nas expediciones paleontológicas a Asia 
Centra), que incluían exploraciones en el 
desierto de Gobí y en Mongolia Se des¬ 
cubrieron restos de mamíferos de grart in¬ 
terés, correspondientes al período Cretá¬ 


cico, así como dinosaurios ceratdpsidos y 
el primer huevo fósil de dinosaurio halla¬ 
do hasla entonces Posteriormente, expe¬ 
diciones rusas en la misma región descu¬ 
brieron restos del Syntios&urus, dinosau¬ 
rio qué vivió durartle el Cretácico y Jurá¬ 
sico. La reconstrucción de los árboles filo- 
genéticos es uno de ios argumentos pa¬ 
leontológicos que muestran la realidad de 
la evolución biológica En cualquier mo¬ 


mento puede encontrarse un resto fósil 
inédito de dinosaurio, trilobites, homínido, 
o cualquier otra especie, que resulte ser 
el estado de transición entre dos formas 
distintas, lo que será un nuevo dato para 
establecer la serie filogenética 


Véase Dilación, por carbono 14; Fóíü y 
fosilización; Geología 
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A la izquierda, al registro 
lifogenético de la evolución 
da los équidos, donde puede 
cgmpafarw el tamaño del 
Eohtppus anqesEral, can el 
del PfrúftipfítH del Plioccna. 

A la durcd'ia, la filogenia 
de los dinosaurios. Aur.qut: 
se ha extendido mucho la idea 
de so brusca desaparición, ésta 
debe considerarse en et marco 
general del proceso de extinción 
de los grupos biológicos: cuando 
se ha alcanzado una excesiva 
especializactón, el grupo 
biológico es incapaz de adaptarse 
aun nuevo cambio ambiental 
A tíñales del Crel^ctco, Listases 
orogénicas en Eurasla y 
Norteamérica Transformaron 
regiones batas y pantanosas en 
Oreas desérticas y montañosas, 
inadecuadas pare la vida de 
los dinosaurios 
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Paleozoica, era 


L a era Primaria o Paleozoica (del grie¬ 
go palaios , antiguo. zoon, animal, y ar¬ 
ta, residencia) comenzó hace unos 570 
millones de artos A lo largo de los 345 mi 
llenes de años que abarcó el Paleozoico 
se produjeron profundas variaciones en la 
distribución de tierras y mares, así como 
fenómenos evolutivos que desarrollaron 
una gran diversidad biótica 

El Paleozoico inferior tuvo una duración 
aproximada de 175 millones de años La 
mayor parte de la Tierra estaba ocupada 
por océanos poco profundos, y en ella tu¬ 
vieron lugar importantes fenómenos oro- 
génicos que desembocaron en la forma¬ 
ción de montañas. Estos mares paleozoi¬ 
cos estuvieron poblados por una gran va¬ 
riedad de animales invertebrados, siendo 
Sos trilobites los más característicos. Fue 
en esta era cuando aparecieron los prime¬ 
ros vertebrados, los "peces óseos", los más 
antiguos de los cuales corresponden al 
Ordovídco de Norteamérica. En ei irans 
curso del Paleozoico superior, que duró 
170 millones de años, tuvieron lugar las 
primeras adaptaciones de vegetales y ani¬ 
males a la vida terrestre, que culminaron 
en el Carbonífero con la aparición de nu¬ 
merosas plantas de porte arbóreo y de in¬ 
sectos, y con un gran desarrollo de anfi¬ 
bios en el Pérmico. 

La era Paleozoica está dividida en seis 


mación de grandes cadenas montañosas, 
como los Apalaches y las Montañas Es¬ 
candinavas. 

Los primeros vertebrados fósiles hicie¬ 
ron su aparición en el Ordovícico. Se tra¬ 
taba de Agnalos, o "peces acorazados", ca¬ 
rentes de mandíbulas y con un esqueleto 
dérmico muy desarrollado, que formaba 
auténticas corazas en la región céfalo-to- 
ráeica, formado por una o varias placas 
óseas. A finales del Silúrico, o quizá más 
exactamente durante el Devónico, tienen 
lugar los primeros intentos de población 
de los continentes, lo que implicó una se¬ 
rie de cambios estructurales en el aparato 
respiratorio de los animales para captar el 
oxígeno atmosférico. 

En general, se admite que en el Paleo¬ 
zoico persistieron tres grandes masas 
continentales: el continente Nor-Atiántico. 
que comprendía gran parte de Norteamé¬ 
rica. Groenlandia y Europa Central y Sep¬ 
tentrional. el continente Austral o de 
Gondwana, integrado por Brasil, Africa, 
Arabia, Indos!án y Auslralia. y el continen¬ 
te de Angara o Chino-Siberiano. Hubo una 
importante glaciación que cubrió gran 
parte de i continente de Gondwana duran 
te el Ordo-vicíense Á comienzos del Silú¬ 
rico Eos glaciares comenzaron a derretir¬ 
se. con la consiguiente subida del nivel 
del mar El actual desierto del Sahara es- 



periodos geológicos- Cámbrico, Grdovíci- 
oo, Silúrico (que constituyen el Paleozoi¬ 
co inferior), Devónico, Carbonífero y Pér¬ 
mico (que se incluyen enei Paleozoico su¬ 
perior). 

El Paleozoico inferior En el primer 
período del Paleozoico, el Cámbrico, to¬ 
das tas formas de vida eran marinas. I*a 
mayor parte de la Tierra estaba ocupada 
por mares poco profundos, y sólo emer¬ 
gían las zonas montañosas, que constituían 
los núcleos continentales. 

Los trilobites $on los fósiles más carac¬ 
terísticos del Cámbrico. Hubo una gran 
variedad de especies, con considerable 
expansión geográfica, que se extendieron 
por Europa y Norteamérica A finales del 
Cámbrico tuvieron lugar importantes fe¬ 
nómenos orogénicos, iniciándose la for- 


taba ocupado por mares poco profundos 
La abundancia de restos orgánicos que se 
depositaron, junto con !a existencia de una 
serie de requisitos tectónicos y Otológicos, 
explican la riqueza petrolífera de ciertas 
zonas de Africa. 

El Paleozoico superior Durante el De ¬ 
vónico tuvo lugar una progresiva pobla¬ 
ción de tos continentes. Los peces Sarcop- 
terigios vivieron principalmente en las 
aguas con tinenta Les del Devónico, y po¬ 
dían respirar el aire atmosférico mediante 
sacos pulmonares. Dentro de la subclase 
Sarcopterigios, el Super-Orden Crosopte- 
rigios incluta los directos antecesores de 
los anfibios,, que se desarrollaron a finales 
del Devónico Los primeros anfibios, los 
Estegocéfalos. conservan muchos caracte¬ 
res de los peces Crosopt erigí os, y hubo 


numerosas y variadas especies durante el 
Carbonífero y el Pérmico. A fi n ales del Pa¬ 
leozoico habia formas gigantescas, como 
es el caso del género Eryops del Carbo¬ 
nífero superior y Pérmico inferior de Ñor 
teamérica! que tenía cierto parecido con 
los actuales cocodrilos, y media unos tres 
metros de longitud La etapa siguiente de 
la evolución de los Vertebrados tuvo lu¬ 
gar en ei Carbonífero superior, con la apa 
rición de los primeros reptiles [Cotilosau- 
rios). A diferencia de los anfibios, los rep¬ 
tiles podían desovar en tierra firme, gra¬ 
cias a las membranas que protegían al em¬ 
brión, lo que les conferia una total inde¬ 
pendencia del medio acuático Esta ven¬ 
taja les permitió colonizar gran parte de la 
Tierra. Al mismo tiempo, se desarrolló en 
los bosques carboníferos una fauna muy 
compleja de artrópodos terrestres, prime i 
pálmente insectos, arácnidos y miriápo- 
dos Existían numerosas especies, entre 
las que cabe destacar las libélulas gigan¬ 
tes, cuya longitud entre los extremos de 
las alas podía superar los 60 cm La flora 
carbonífera se conoce en detalle gracias 
a los numerosos restos de plantas asocia¬ 
das a los yacimientos de carbón. 

Duranie él Pérmico, úllimo periodo del 
Paleozoico, $e desarrollaron los reptiles, 
que aparecieron por vez primera en el 
Carbonífero superior Un representante ti¬ 


la liflvra de la 
¡;qy ierde representa la 
reccnsirucción de un 
ambiente Cámbrica en 
el que se ^ers algunas 
especies típicas de 
dicho periodo. Los 
núcleos córtti frentales 
na habiün sido aúfi 
pablados por los 
vegetales, y eran 
Jugaras ¿rufos y 
desérticos. En el mar 
habitaban los 
IrplobiteS. que fueron 


tos primeros 
artrópodos marinos. 
También había algunos 
braquiópodos. Ciertas 
espec ies de 
brag.iii¿^jodos son 
importantes en 
eslrüliQiTiíia. por 
caragléricar periodos 
geológicos, tanto en el 
Paleozoico como el 
Masranco En el mar 
abundan íes algas 
vtHílc-azuladas, o 
cianoftoeas. 
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PÉRMICO 


CARBON FERO 


DEVONICO 


SILURICO 


ORDOVICIENSE 


CAMBRICO 


pico fue el Pelicosaurio Üimetrodon, ani¬ 
mal carnívoro que podía alcanzar Los tres 
metros de longitud y estaba provisto de 
una cresta dorsal muy pronunciada. A par¬ 
tir det Pérmico medio empezaron a desa¬ 
rrollarse los reptiles Terápsidos, en los 
que las tendencias evolutivas hacia el gra¬ 
do estructural de los mamíferos se van ha¬ 
ciendo cada vez más marcadas. Es difícil 
la separación entre los Terápsidos más 
evolucionados y los mamíferos más primi¬ 
tivos. 


El esquema adjunlo 
muéslra el dcsairol lo 
de Pa vida ¡anima) ú lo 
largo del Paleozoica, 
Como puede verse 
en te figure, durante 
cade periodo se 
produce la aparición 
de nuevas formas 
faumsticas, que se van 
adaptando a un medio 
donde el mundo vegetal 
/a se halla plenamente 
desarrollado. 



gpniatites 


¡scíifópodo 


braqui 6 podo 


■Opados 

: WÁ 


Lrilobm 


peliqdsauria 


Squaloideo 


En el Paleozoico tuvo 
lugar la gran 
esípansiún ¡biótiCA. 
sobre todo de 
■nvenjebrados marinos. 
Los más caratteíiiitiGDü 
eran los tr il obi tes 
Éstas artrópodas 
alcanzaron su máximo 
desarrollo en el 
Paleozoico inferior. 

En el' Carbonífero 
comienza a decaer el 
grupo, extinguiéndose 
a finales del Pérmico. 
La foto a la derecha 
muestra un fósil de 
Jsffsvis oMonga, una 
piertdofila del Silúrico 



Vemos «tu i 
representada la 
reconstrucción de un 
ambiente del Pérmico, 
último sistema del 
Paleozoico. Los pece-s 
primitivos, que se 
difundieron 
enormemantD durante 
el Devónico, 
continueron 
evolucionando 
a lo Fargo de todo 
el Paleozoico. En la 
figura se ven algunos 
anfibios, como los 
géneros DípfovertBbfOfí 
y Protftlafí. A la 
izquierda está 
representado el 
Mitsússurus, un repli! 
adaptado a la vida 

acuática en lagunas 
continentales. Todavía 
perduran algunas 
especies de Iri lotniCS. 

V son frecuentes c ¡ertos 
braquiópodos. 
conoideos y 
gasterópodos. Sobre 
la superficie del agua 
vuela una libélula 
gibante. 


Entre los grupos faunlsticcs que más se 
diversificaron a So Largo del Paleozoico 
está el de los Foraminíferos (protozoos), 
algunos de cuyos fósiles se remontan al 
Cámbrico Estos protozoos estaban pro¬ 
vistos de un caparazón calcáreo de forma 
muy variada, y en ocasiones son de gran 
utilidad en La Paleontología estratigráfica. 

Gran parte de la ñora y fauna paleozoi¬ 
cas se extinguió en el transcurso del Pér¬ 
mico Por ejemplo, uno de los représen¬ 
la ates más característicos de La Era Prima¬ 
ria, los trilobites, se extinguieron a Tíñales 
de dicho periodo: lo mismo ocurrió con 
otros invertebrados marinos. Por el con¬ 
trario. los anfibios experimentaron un gran 
desarrollo, adquiriendo formas gigantes¬ 
cas que se extinguirían a principios de la 
Era Secundaria El explosivo desarrollo de 
los reptiles que tuvo lugar a finales del Pa¬ 
leozoico alcanzaría su auge en la era Me¬ 
sozoica, también denominada 'Era de los 
dinosaurios' 


Véd: : « Cámbrico, portado: Carbonífero, periodo; 
Devónico, periodo; OrdovicLenae, periodo; 
Pérmico, periodo; SüúricO, periodo 
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Pan 


S é dice que no sólo de pan vive el hom¬ 
bre, pero, de hecho, siglos de alimen¬ 
tación a base de pan en todo el mundo oc¬ 
cidental han demostrado que el pan es 
uno de nuestros alimentos más populares 
y básicos. Las principales, materias primas 
que constituyen el pan son la harina —ge¬ 
neralmente de trigo—, el agua potable 
—cuyas sales disueltas influyen en el pro¬ 
ceso de panificación— y la levadura, mi¬ 
croorganismos del género S , accí?ajronry- 
ces. Las variaciones qué posteriormente 
se han aportado a esta receta de base se 
encuentran en el comercio en forma de 
más de mil tipos distintos de pan, obteni¬ 
dos con el empleo de diversos productos 
de alimentación, desde la soja a la leva¬ 
dura química, pasando por la leche, el 
aceite de oliva, el arroz, etcétera. 

Ya los hombres prehistóricos comían 
pequeñas "galletas" hechas con semillas y 
granos muy parecidos al maíz, que toda¬ 
vía son hoy el alimento principal en mu¬ 
chos países de Sudamériea Los antiguos 
griegos y romanos construyeron los. pri¬ 
meros molinos, pesadas ruedas de piedra 
eran empujadas por esclavos y animales 


nuevas técnicas. Las fases de producción 
del pan son preparación de la masa, es¬ 
ponjamiento y cocido, La preparación de 
la masa se realiza en amasadoras me cárn¬ 
eas que constan de una arteria móvil o fija 
y de unos brazos amasadores. Esta maqui¬ 
naria efectúa la mezcla uniforme de los 
distintos ingredientes, con buena penetra¬ 
ción de aire y en poco tiempo La masa ob 
tenida se divide en trozas, del tamaño ade¬ 
cuado para su cocción en máquinas espe¬ 
cialmente diseñadas. 

Para el esponjamiento de la masa se in¬ 
troduce una cierta cantidad de levadura 
en la mezcla durante el amasado. La leva¬ 
dura provoca la fermentación de la masa 
y. en consecuencia, la producción del dió¬ 
xido de carbono que da lugar al esponja¬ 
miento, por La formación de pequeñas bur¬ 
bujas gaseosas en el seno de la masa. 

Finalmente, la masa esponjada y dividi¬ 
da se convierte en pan mediante el em¬ 
pleo de calor constante y húmedo, que se 
obtiene en hornos especiales. Durante la 
cocción la capa superficial del pan se en¬ 
durece por la pérdida de agua y por la 
transformación de los hidratos de carbo¬ 


no en dextrina, que sufre una carboniza 
ción parcial (caramelización) confiriendo 
a la corteza del pan el típico color dorado. 
O interior de la masa no sufre grandes al¬ 
teraciones y rellene gran parte del agua 
gracias al endurecimiento de la superficie. 

La naturaleza de ¡os ingredientes utili¬ 
zados determina la estructura de la pasta 
Los dulces son en la mayor parte de ios 
casos derivados deL pan Con la harina in¬ 
tegral se obtiene un pan de grano más 
grueso respecto al pan obtenido con ha¬ 
rina blanca. Se ha descubierto que con la 
harina integral so obtiene un producto 
más completo y digerible, con un conte¬ 
nido en hidratos de carbono ligeramente 
inferior. 

Es interesante señalar que las recetas 
del pan varían según los climas y la loca¬ 
lización geográfica. En las zonas altas, \<i 
masa necesita más Liquido para su forma¬ 
ción, ya que la harina tiende a secarse 
cuando el aire está más rarificado, la fer¬ 
mentación, por su parte, se produce más 
rápidamente Los manuales de panifica¬ 
ción prevén por ello los ajustes a realizar 
en la composición de los ingredientes 


COMPOSICION QUIMICA V VALOR NUTRITIVO DEÍ PAN Y DERIVADOS (anlQOgrd* p™d uac¡ 


Productos 

Agua O 
humedad 

% 

proteínas 

% 

Lípidos 

% 

<3 lúcidas 

% 

Celulosa 

% 

Cenizas 

% 

Valor 

energético 

kcal/TOO g 

Pan de lipo 0 [ puso 100 g) 

26.6 

6,1 

0.5 

64.0 

0,1 

0,7 

276 

Pan de lipo 00 (peso 50 g) 

23.4 

6.2 

0.4 

67,5 

— 

0,5 

2S>0 

Pan de lipo 1 (peso 500 g) 

29.2 

B,9 

0.6 

60,3 

0,2 

o.a 

267 

Pan integral 

33.0 

8,6 

1,3 

63,8 

1,7 

1.6 

243 

Pan de aceite 

29.6 

7,7 

5,8 

66,3 

— 

0,6 

302 

Colines 

8,1 

11.3 

12,9 

67,0 

0,2 

Ú r 5 

433 

dálleles saladas 

6.0 

9,4 

9.0 

74,4 

— 

17 

428 


para reducir el grano de trigo a polvo fino. 
Durante la Edad Media el pan de harina 
gorda representó la alimentación básica 
de los campesinos Actualmente, cerca de 
13.5 billones de kilos de pan se consumen 
cada año solamente en Estados Unidos 
Han aparecido, además, los llamados "pro¬ 
ductos de horno", que pertenecen a varías 
categorías: pueden ser de fermentación 
natural, fermentación al aíre, fermentación 
química o fermentación ácída. En los últi¬ 
mos diez años, el gran interés de los con¬ 
sumidores en lo que concierne a los ali¬ 
mentos naturales ha llevado a reexaminar 
todos los ingredientes empleados en la 
producción del pan común. Se ha compro¬ 
bado que la cáscara de los cereales es, 
junto con otras sustancias, esencial para 
una alimentación correcta. Así, el consu¬ 
mo de pan integral ha aumentado en los 
últimos tiempos, mientras que ha dismi¬ 
nuido el de pan blanco. 

Cómo se hace el pan El pan es ela¬ 
borado actualmente siguiendo los princi¬ 
pios básicos tradicionales, aunque con 
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para equilibrar los efectos debidos a las 
diferencias climáticas En los últimos años 
se ha podido asistir a un notable aumento 
del consumo de los distintos tipos de pan. 
sobre todo de los especiales 


Véase Alimentos; Fermentación; Levadura 


En la página anterior, 
una tabla que presenta 
valoras nutritivos y 
composición química 
de diversos tipos de 
pan y derivados. 
Adviértase la fuerte 
variación de algunas 
característicasda un 
tipo a otro Abajo, 
algunos productos de 
panificación. Mientras 
que algunos son 
variantes lejanas del 
pan clásico hay otras 
formas ligadas a 
tradiciones regionales 
0 nacionales que 


muestran cómo tras 
este alimento existe 
una historia de siglos. 
Abajo, elaboración de 
colines en horno 
aninmático de cinta 
con aire caliente Abajo, 
a la derecha, lases 
principales de la 
Elaboración del parí: 
formación de la pasta, 
fern-ient&eión, 
troceado, moldeado 
de las formas y cocción. 
En le tabla, a la derecha 
de estas lineas, lo 
que ocunre durante 
la elaboración del pan. 


PREPARACION DEL PAN 

Elementos 

considerados 

fase 1 

Faw 2 

Faso 3 

función 

mezcle 
de la mesa 

transformación 

estructural 

de la masa por medio 
de fe fermentación 

gelatinización 
dé los almidones 
y formación 
de la cortóza 

método de medida 

harinógrafo 

H -§-i ■I' 

exiensógrofo 

ami lógrelo 

tipo de diagrama 


/T\ 

k - 






. 7^ 


L!¿ 


r* 

f aí¡ nograma 

exteu ¡agrame 


amilograma 

datos obtenidos 
y características 
de lu harina 

absorción de agua, 
tiempo de amasado, 
tolerancia de la masa, 
fuerza de le hernina 




correcciones posibles 

cembro de los 
granos utilizados 

exten srbrlidad y 
capacidad de la mesa 

adición de malta 



cocción 
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Páncreas 


L a principal fundón del páncreas con- 
I siste en la producción de jugos espe¬ 
ciales que descomponen los fragmentos 
de alimón!o en sustancias más simples. Se 
(rata de una glándula de secreción exter¬ 
na cuya sustancia segregada es utilizada 
en et intestino durante la última Fase de la 
digestión Las glándulas en general se di¬ 
viden en dos grandes grupos: tas endocri¬ 
nas. así denominadas porque su secreción 
penetra directamente en el torrente san¬ 
guíneo y es posteriormente difundida por 
todo el organismo: y las exocrinas, cuyas 
secreciones se realizan a través de unos 
canales especiales, o conductos, hacia 
otros órganos El conducto que parte del 
páncreas tlega a la parte más alta del in¬ 
testino delgado, el duodeno. Aquí los ju¬ 
gos pancreáticos, ciaros, incoloros y den¬ 
sos, parecidos a La saliva, interaccionan 
con el alimento que acaba de sufrir los 
efectos de los ácidos digestivos del estó¬ 
mago, y el proceso de descomposición 
parcial del alimento continúa 

En et alimento que ingerimos están 
contenidas tres sustancias fundamentales, 
las proteínas, los hidra!os de carbono y las 
grasas. En la forma en la que son ingerí, 
das estas sustancias, resultan demasiado 
complejas como para que nuestro orga¬ 
nismo las pueda asimilar sin cambios. Las 
proteínas deben ser descompuestas en 
grupos moleculares más simples, denomi ■ 
nados aminoácidos, los hidratos de car¬ 
bono deben, a su vez. ser transformados 
en azúcares simples, y las grasas deben 
convertirse en ácidos grasos y gl¡cerina. 
Después de que estas sustancias han lle¬ 
gado a adquirir sus formas más simples, el 
organismo las puede absorber a través de 
las paredes del intestino —como sucede 
con los aminoácidos y Los azúcares sim¬ 
ples— o bien las puede almacenar 
—como es el caso de grasas transporta¬ 
das en los conductos linfáticos. 

Otras glándulas presentes en el pán¬ 
daos En el afio 1S69. un científico ale¬ 
mán llamado Paul Langerhans observó 
que todo el tejido blanquecino y en for¬ 
ma de tubo que constituye el páncreas es¬ 
taba poblado por pequeños grupos de cé¬ 
lulas similares a islotes en un océano. Es¬ 
tos grupos celulares eran distintos de las 
otras células pancreáticas y por ello fue¬ 
ron bautizados, en honor de su descubri¬ 
dor, con el nombre de islotes de Langer- 
hans Más adelante, los científicos descu¬ 
brieron que en el interior de cada islote 
se podían distinguir varios tipos celulares, 
principalmente las células alfa y las célu¬ 
las beta, ambas secretoras de hormonas 
fundamentales para nuestro organismo. 

Los islotes de Langerhans pueden ser 
considerados como glándulas en miniatu¬ 
ra y pertenecen al tipo endocrino, dado 
que Las hormonas que allí se producen, la 
insulina y el glucagón. penetran directa¬ 
mente en el sistema sanguíneo. 

Cuando estas células funcionan normal¬ 
mente su misión consiste en controlar la 
cantidad de azúcar presente en la sangre. 
Una vez que los alimentos han sido inge¬ 


ridos y después de que los azúcares y 
aminoácidos han entrado en el torrente 
sanguíneo, la concentración de glucosa en 
la sangre se eleva. La célula beta del pán¬ 
creas segrega una hormona llamada insu¬ 
lina que facilita la penetración y almace¬ 
namiento de la gLucosa en el interior de 
las células. La glucosa posteriormente po¬ 
drá ser utilizada para la producción de 
energía celular o bien almacenada en for¬ 
ma de un polisacárido celular o cíe un po- 
lisacárido llamado glucógeno Durante un 
período de ayuno algo prolongado la con¬ 
centración sanguínea de glucosa descien¬ 
de. entonces las células alfa presentes en 
el páncreas segregan glucagón, hormona 
que actúa sobre las células que almace¬ 
nan el glucógeno. Esta hormona facilita La 
transformación del glucógeno almacena¬ 
do que por hidrólisis se transforma rápi¬ 
damente en glucosa. El exacto mecanis¬ 
mo de acción de estas dos hormonas no 
ha sido todavía perfectamente aclarado 

Las posibles enfermedades del pán¬ 
creas Los trastornos que pueden afec¬ 
tar al páncreas son principalmente dos: 
uno que afecta principalmente a los pro¬ 


capaces de ayudar a los jugos pancreáti¬ 
cos- a alcanzar la fluidez adecuada y a lie 
gar al duodeno para desempeñar su fun¬ 
ción digestiva. 

Si los islotes de Langerhans no produ¬ 
cen suficiente cantidad de insulina, ei or¬ 
ganismo se ve afectado por una grave en 
fermedad denominada diabetes meltitus. 
El azúcar presente en la sangre no es ade- 
cuadamente utilizada por las células y 
acaba por perderse a través de la orina. 
En consecuencia, se incrementa notable¬ 
mente la cantidad de orina producida, y 
esta pérdida de líquidos puede llegar a 
ser tan grave que provoque un colapso to¬ 
tal de la circulación e incluso la muerte. 
Gracias a las investigaciones llevadas a 
cabo en los años veinte, Los diabéticos 
pueden hoy en día inyectarse ellos mis¬ 
mos la insulina de manera que el azúcar 
presente en la sangre pueda ser adecua¬ 
damente absorbido por las células, des¬ 
cendiendo de este modo la cantidad pre¬ 
sente en la sangre y evitando asE la pér¬ 
dida de líquidos. 

La di lí cuitad principal para los diabéti¬ 
cos consiste en mantener una cantidad de 
azúcar suficiente en su organismo a fin de 
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cesos digestivos y otro que daña funda¬ 
mentalmente la producción de insulina. En 
el primer caso se habla de fibrosis quísti 
Ca del páncreas; en este trastorno los ju¬ 
gos pancreáticos son tan densos que no 
Logran llegar al duodeno e incluso produ¬ 
cen bloqueos en los conductos pancreá¬ 
ticos, El alimento, sin la importante ayuda 
de los jugos gástricos, avanza por el dúo 
deno sin haber sido suficientemente dige¬ 
rido y por tanto el organismo no es capaz 
de absorberlo y no recibe nutrición ade¬ 
cuada. Las personas afectadas por esta en 
fermedad, fundamentalmente tos niños, 
pueden llegar a morir por mal nutrición 
Afortunadamente existen medicamentos 


Arriba, vascularización 
arterrál y venosa de! 
páncreas. A la 
derecha, imagen 
microscópica del usjido 
pancrático; está 
sutxíivktido en lóbulos 
y loto litios por medio 
de septos coniuniivos. 
Era el drbujo 
tridimensional, (os 
islotes de Langerbens, 
la estructura ondeen na 
del páncreas. 


evitar grandes oscilaciones de la misma 
tanto en un sentido como en otro. Si un dia¬ 
bético se olvida de comer o si se somete 
a esfuerzos que no corresponden a la can- 


art&ria gástrica izquierda 
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tidad de azúcar disponible en su organis¬ 
mo, la insulina inyectadla producirá una 
desaparición casi total del azúcar en la 
sangre y el diabético- podría llegar a un 
oslado de soma. Regular adecuadamente 


la cantidad de insulina constituye el más 
difícil cometido en el tratamiento de los 
diabéticos. Los investigadores esperan 
que llegue el día en que se podrán tras¬ 
plantar los islotes del páncreas producto¬ 


res de insulina a los diabéticos, de forma 
que la glándula desempeñe su cometido 
por si sola 

Véase Digestión: Digestivo, ipaiato; Endocrino, 
sistema; Erütmas: Glándula 
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REGULACION DE LA SECRECION 
PANCREATICA EXGCGlNA 


El esqu inma nos muestra 
la regulación de 
le secreción exocóna 
del páncreas- 
AnáFogamanta a Jo que 
tiene luf ar en la 
secreción gástrica, 
la primera fase de la 
secreción pancreática 
es estimulada por 
el nervio vaga y está 
determinada por la 
presencia de alimentos 
en lu boca. Cuando 
el contenido del 
estómago pese el 
duodeno; existe un 
bru seo incremento 
de la secrec ión 
pancreática. Esta fase 
es estimulada por dos 
hormonas intestinales. 

Je secreJina y ¡a 
pan-creozimina, 
segregadas por las 
células de la mucosa 
duodenal. 
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Panel solar 


A unque a la Tierra llegue solamente 
una mínima parte (una milésima de 
millonésima) de la energía solar, si pudiá 
ramos utilizarla en $u totalidad serla más 
que suficiente para satisfacer las necesi¬ 
dades energéticas de toda la Humanidad 
□ empleo de ias radiaciones sotares 
para calefacción, refrigeración y produc¬ 
ción de energía —tanto para uso industrial 
como doméstico— requiere su conver¬ 
sión previa en calor, para lo cual se utili¬ 
zan paneles solares que se instalan en los 
tejados de los edificios o en lugares des¬ 
pejados. de forma que puedan recibir las 
radiaciones solares directamente y duran¬ 
te el mayor tiempo posible. 

Los rayos del sol inciden sobre el pa¬ 
nel y atraviesan su superficie, que es 
transparente a dicha radiación, calentan¬ 
do tos tubos que hay en su interior. El ca- 
tor no puede ahora escapar del panel por¬ 
gue la superficie no es transparente a la 
radiación de onda larga emitida por el 
tubo callente Este efecto, denominado 
"efecto ¡invernadero”, permite, pues, atra¬ 
par el calor, e impide que vuelva a salir. 
El calor del tubo es cedido al agua, o bien 
a otro líquido, que circula en su interior 
La energía térmica obtenida de esta for¬ 
ma puede ser utilizada para diversas fina¬ 
lidades. como son el calentamiento de 
agua para uso doméstico, la alimentación 
de los generadores de vapor de las turbi¬ 
nas eléctricas, etcétera 

Los dos tipos fundamentales de pane¬ 
les recolectores solares son los paneles 
planos y las células solares. Los. primeros 
se utilizan sobre todo en las instalaciones 
domésticas,mientras que las células sola 
res son más adecuadas para aplicaciones 
industriales. 

Paíteles solares planos Los paneles 
solares planos son unos contenedores de 
forma plana, de color negro, con una sapa 
transparente y un haz de tubos paralelos 
colocados en su interior En las instalacio¬ 
nes para agua caliente, cuando el panel se 
expone a la acción de los rayos solares, 
estos atraviesan la tapa transparente y su 
fondo negro “Construido en metal, goma 
o bien plástico— se calienta, asi como el 
agua que circula por los tubos. ES agua ca 
líente puede ser recogida en un depósito 
y enviada a presión a otro depósito gene¬ 
ral colocado en el interior del edificio 
Como la mayoría de los dispositivos de 
energía solat. esta instalación está previs¬ 
ta para poder funcionar integrada a una 
instalación de calefacción convencional, 
de gas o de gasóleo, que sólo entra en fun¬ 
cionamiento cuando el nivel de los rayos 
solares o bien la temperatura atmosférica 
son tan bajos que no permiten el funcio¬ 
namiento del panel solar. 

Células solares Las células solares 
están formadas por una superficie cónca¬ 
va o sem i esférica de material reflectante 
Gracias a esta configuración, todos los ra¬ 
yos que inciden directamente sobre la cé¬ 
lula son concentrados en un punto (el 
foco) de la superficie por donde pasa un 



capa 

aislante 


Cubierta IranmMrenís 


cimaui 
de aifé 


salida 
de agina 
caliente 


Las pan&lttó sularus 
ütttán Fabricadas cort 
malar iulu£ capucen 
de abüu'bur yrarrtuí 
camidades de calor. 
Aquí arriba vemos 
un dibujo con 
los elementas 
estructurales y 
funcionales (te un 
panal solar. El ayu¿i 
fría es conducida.. 

¿i través de un s slum i 

de tuberías, basta 
el panel solar dónde 
la cubierta protectora 
transparente le cede 


pane del calor 
absorbido de las 
radiaciones, solares. El 
agua, asi calentada, es 
posteriormente enviada 
a un deposito, cuyas 
P3 redes estén aisladas 
térmicamente, dusde 
al cual se pueda 
distribuir ü los 
diferantes puntos 
de utilización 
Con este sistema es 
posible obtener agua 
cal ¡ente para 
calefacción y otros 
usos domen eos 
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entrada 
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único tubo El fluido termoabsorbente que 
circula por el interior del tubo es calenta¬ 
do a alta temperatura por la energía sotar 
que tía sido concentrada sobre él Estos 
colectores solares están proyectados de 
tal forma que pueden ser orientados para 
poder seguir la trayectoria aparente del 
Sol. de manera que los rayos incidan siem¬ 
pre perpendicularmente sobre ellos. 

En las células solares el fluido que co¬ 
rre por el interior del tubo es calentado 
hasta temperaturas mucho más altas (alre¬ 
dedor de 290 °G) que los alcanzados en 
los paneles planos y por lo tanto son más 
aptas para ser utilizadas en la producción 
de vapor y energía eléctrica donde es ne¬ 
cesaria energía de mayor intensidad 

Torres solares Las torres solares son 
centrales energéticas donde se procede a 


la captación y posterior transformación, en 
calor o electricidad, de la energía radian¬ 
te procedente del Sol Por lo general, son 
edificios sencillos, altos y con gruesos mu¬ 
ros dé hormigón, que suelen ubicarse en 
terrenos despejados y altamente expues¬ 
tos a la luz solar. Frente a cada torre, y se¬ 
gún muy vanadas disposiciones, se colo¬ 
can una serie de colectores orientados de 
forma que concentran los rayos solares 
sobre una abertura u horno situada en la 
parte más alta del edificio. Los paneles se 
orientan automáticamente siguiendo el re 
corrido del Sol La temperatura en el hor¬ 
no alcanza valores muy elevados y se uti¬ 
liza para producir vapor a alta presión, 
que sirve para alimentar las turbinas de 
una central de energía eléctrica 


Véase Energía sola* 
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bastido* 


superficie 

selectiva 

(de diente gótico) 


superficie 

selectiva 

(de (.líenle Hiangular} 


El colector es el elemento 
rfel panel sola* que absorbe 
las radiaciones del Sol. 
Generalmente es de metal (cobre, 
acero inoxidable o aluminio), 
aunque se está experimentando 
el empleo de otros mal erra les. 
como el poliéster, el cloruro 
de iMJlivinib, el polietileno 
o le goma, La superficie 
absórbeme debe ser de color negro. 
La eficacia de urt panel, es decir. 

Ja relación en¡re la energ ¡a 
realmente militada y le que sobre 
él incide {rendimiento), puede ser 
incrementada adoptando superficies 
selectivas que aumentan el poder 
absorbente de los colectores. 






de 'nrdn de abe)a 



Abajo, un edificio 
cuyas fachadas han 
sido recubiertas con 
un Sistema de: paneles 
solaros quu le 
duLOabáSLuccn 
de energía para su 
consumo interno 
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Papel, fabricación de 


S e dice que las a nuquísimas tribus rió* 
madas chinas recogían el pelo de tos 
animales, lo depositaban en charcos poco 
profundos y posteriormente lo pisaban 
hasta reducirlo a una masa de pelos enre¬ 
dados. Esta pasta, una vez seca, la utiliza 
bart para construir sus casas. En el año 105 
d. de C. un funcionario imperial., Tsai-Lun, 
se inspiró en el ejemplo dado por los an¬ 
tiguos nómadas de su país, pero en vez 
de usar pelo de animales, mezcló trapos, 
cortezas de morera, cáñamo y hierba, 
prensando después la pasta obtenida so¬ 
bre un cedazo. Dicho proceso constituyó 
la invención del papel. Este nuevo mate¬ 
rial que llamamos papel, aunque es com¬ 
pleta mente distinto al papiro del que pro¬ 
viene la palabra, desplazó en seguida al 
bambú y a la madera, que se hablan usa¬ 
do en China hasta entonces. El arle de fa¬ 
bricar papel se difundió rápidamente has¬ 
ta los confines del imperio chino y, aun¬ 
que los chinos se esforzaban por mante¬ 
ner el secreto, no pudieron evitar que el 
proceso de su manufactura llegara a ser 
conocido por los árabes £1 papel se hizo 
así muy popular, pasando a Europa en el 
siglo XIII y desplazando paulatinamente al 
pergamino. A partir del siglo XV y duran¬ 
te los siglos siguientes, la producción de 
papel experimentó un gran incremento, a 
la vez que mejoraban las técnicas de fa¬ 
bricación Estos progresos estuvieron de¬ 
terminados principalmente por la inven¬ 
ción de la imprenta (1464). el desarrollo 
de la mecánica aplicada y la incidencia de 
la Revolución Industrial a fines del siglo 
XVIII. Ls invención dé la máquina de fa¬ 
bricación de papel continuo y la introduc¬ 
ción de las fibras celulósicas a partir de 
los troncos de los árboles prefiguran la 
moderna industria del papel. 

La producción del papél hoy Los prin - 
ripios básicos de la fabricación del papel 
se han mantenido inalterados. En la actua¬ 
lidad, gran parte del papél se obtiene a 
partir de la pulpa de la madera. La trans¬ 
formación de la pulpa de madera en pa¬ 
pel se desarrolla siguiendo varias fases 
En primer lugar la celulosa ha de ser se¬ 
parada de los restantes componentes de 
la madera; generalmente esta operación 
se Eleva a cabo haciendo cocer la madera, 
una vez reducida a virutas, en una solu¬ 
ción de hidróxido de sodio y sulfato de so¬ 
dio (kr$fi) Este tratamiento disuelve las 


madera y permite obtener celulosa extre¬ 
madamente resistente, en estado fibroso. 
Dadas las elevadas características mecá¬ 
nicas de las fibras dé celulosa, dicho pro¬ 
ceso permite producir papel pesado,, 
como el que se utiliza para 3a elaboración 
de cartón 

La elaboración présenla el inconve¬ 
niente de que una notable cantidad de 
pasta se pierde durante La cocción Para 


evitar esta pérdida, se están experimen¬ 
tando técnicas de producción de papel en 
las que los trozos de madera se maceran 
en caliente durante breve tiempo en una 
solución química y posteriormente se 
transforman en pasta por métodos mecá¬ 
nicos. La madera también sé puede trans 
formar en pasta utilizando únicamente sis¬ 
temas mecánicos. Una vez cortada en tro¬ 
zos de SO a ISO cm de longitud, se com- 


A la derecha, Ib "tela" 
de branca sobre la que 
lié extenderá la pasla 
quB formará la hoja da 
papel La gran linca 
de producción usía 
formada por una cinta 
transportador hecha 
dé rejilla de bronce, 
qué se muevo apoyada 
sobré unas cajas, de 
Succión., perforadas en 
Su cara Superior, que 
absorben el agua 
contenida en la pasta 
de papel La rejilla se 
alimenta mediante un 
surtidor situado a su 
izquierda; a medida 
qu« la pasta avanza 
sobre ia rejilla, se va 
eliminando el agua 
hasta q u l* se separa 
la tira da papel. 




sustancias desechadles contenidas en la 


balas 
de pulpa 


entrada 
da agua 

mezclador 

de aditivas arelado de salida 

i_ la lachada dé Fa pasta 

con los aditivos dé celulosa 




cilindro 

secador (corte) 


A la izquierda, la sala 
de preparación de 
fa pasta de papel. 

La mezcla de celulosa 
da distinto grado dé 
reí.rudo determina tas 
propiedades del papel: 
resisten cía, blancura, 
flexibilidad, 
impermeabilidad, etc, 
Debajo, un secador 
lo miad o por un 
cilindro O conjunto de 
cilindros calentados 
desde el inlerior sobre 
los que se hace pasar 
el papel paré secarlo 
complatamtinie. 

El esquema de abajo 
ilustra las principales 
Operaciones para la 
obtención de papel 
a partír de la celulosa 
bruta Aunque sea 
necesario introducá 
vanantes según la 
calidad dél papél que 
mí quiere obtener, 
la secuencia dé 
operaciones es la 
misma Los puntos 
clave son el amasado, 
el refinado y la 
formación de fe hoja, 


hojas 
hacia 
el secador 


formación 


secado 
del papel 


popel seco 
en bobinas 



aspiradoras 


cilindros de 
desecación 


dú refinado 
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PAPEL: PROCEDENCIA Y APLICACIONES 


Preparación celulosa 


di sulfato 


fil Sulfató 


a la sosa 


mee ú n ic ;j 


SómiLiuimíGüi 


reciclado 


filgndán-linQ- 
■c&ngmQ (Irapgs) 


T 


Aditiwog 


colas. 


imper mea biliiddores 


cargas minefalea 
para blanquear 


cargas minerales 
para dar peso 


puli.rrwíriiadDres 


colorantes 


aíslenlas 






Aplicaciones 


embala je-tElrapak 



escritura-dibujo 



€ 



Imprenia color 


ernbalaj& de alunemos 


manlelerigs 




j&Jj papel .'iigiéniCü 


papel moneda 


prime con gran cantidad de agua contra 
una muela giratoria, cuyo eje es paralelo 
al eje longitudinal de la madera, es decir, 
a la dirección de las fibras. Con dicho mé¬ 
todo se obtienen porcentajes de pasta de 
hasta e] 90%. 

Posteriormente, se somete la pasta al 
proceso de blanqueado con un compues¬ 
to de cloro, ateniéndose una lechada que 
después se refina y se bate mecánicamen¬ 
te Éste tratamiento hincha las fibras, las 
hace más plegables y las une más firme¬ 
mente. Las fibras bal idas ligeramente son 
porosas y esponjosas, y se emplean gene¬ 
ralmente para producir papel de baja ca¬ 
lidad, como es el papel utilizado en la 
prensa diaria. Las fibras batidas enérgica¬ 
mente son más resistentes y se usan para 
producir papeles de calidad superior. En 
esle punto de la elaboración se pueden in¬ 
troducir aditivos, llamados cargas, como 
pueden ser arcillas, carbonato o sulfato de 
calcio, para asi aumentar la opacidad del 
papel. También se pueden añadir encola¬ 
dos. es decir resinas, y colorantes para dar 
al papel resistencia a la humedad y colo¬ 
ración. 

Posteriormente se procede a la extrac¬ 
ción del agua y al secado de la lechada, 
compuesta en un 99.9% de agua y un 0.1 % 
de fibras Mediante bombas de vacío, co¬ 
rrientes de aire y prensando la masa con 
rodillos, se logra eliminar casi toda el 
agua. La lámina de papel asi obtenida se 
hace pasar a través de un sistema de ci¬ 
lindros de desecación, de donde sale lista 
para ser usada Las hojas así obtenidas se 
clasifican según el tamaño deseado y, si 
es necesario, después se satinan o se en¬ 
ceran para obtener de esta manera un 
acabado liso. 

La aplicación particular más importan¬ 
te del papel se encuentra en el sector de 


los contenedores usados para el transpor¬ 
te de mercancías; sólo una pequeña parte 
de la producción se dedica a satisfacer la 
demanda de papel de escribir. Las bolsas 
y los embalajes representan otros campos 
de aplicación muy importantes. 

La calidad del papel Muchos exper¬ 
tos coinciden en opinar que la actual de 
manda de papel ha experimentado un 
gran incremento, ya que se han puesto a 
punto técnicas de elaboración muy sofis¬ 
ticadas para hacerlo más versátil De to¬ 
das formas, se ha comprobado que el pa ¬ 
pel producido a partir del siglo XVHI no 
dura tanto como el elaborado hasta enton¬ 
ces (hasta aproximadamente el año 1800, 
el papel se obtenía casi exclusivamente a 
partir de trapos), La celulosa presenta un 
gran contenido en ácidos que termina por 
debilitar tas características enlazantes, 
que son las responsables de la resistencia 
del papel. La exposición a la humedad 
acelera la descomposición, ya que al reac¬ 
cionar el ácido y el agua se rompen tas 
fuerzas enlazantes y por lo tanto el papel 
resultante es frágil y fácil de romperse 

Las soluciones a esle problema inclu¬ 
yen el tratamiento de Las páginas de los li¬ 
bros con productos químicos, que provo¬ 
can una disminución de la acidez, así 
como la no utilización de papeles deriva¬ 
dos de madera troceada, ya que el proce¬ 
so de reducción mecánica de la madera a 
pasta deja una gran cantidad de lignina en 
la lechada La lignina al contacto con el 
aire se oxida, provocando alteraciones en 
las características ópticas de reflexión del 
papel que lo hacen cambiar de color. La 
oxidación también origina la formación 
de ácidos que debilitan aún más el papel 
De todas formas, se están experimentan¬ 
do otras materias primas para obtener pa¬ 


pel (como son las fibras de vidrio y mine¬ 
rales, así como los polímeros), que po¬ 
drían revolucionar este campo, ya que, 
por primera vez, las fibras podrían unirse 
utilizando agentes enlazantes químicos en 
sustitución del agua 

En las fibras de celulosa las moléculas 
están dispuesias según el sentido longitu¬ 
dinal de la fibra vegetal, presentándose 
ésta como un filamento compacto cuya 
sección es distinta según sea la especie 
de la planta de la que proviene Si se mo¬ 
jasen las fibras y se dejasen secar en con¬ 
tacto con una hoja muy fina, no se obten¬ 
dría papel, sino una especie de fieltro. 
Para obtener papel es necesario que las fi¬ 
bras se unan más estrechamente. Esto se 
obtiene gracias a) batido o refinado en el 
que las fibrillas que forman las capas más 
externas de la madera se desprenden par¬ 
cialmente y se desenmarañan, aunque sin 
llegar a separarse. En #1 producto final. el 
papel, las fibrillas semidesprendidas faci¬ 
litan y aumentan la cohesión entre las fi¬ 
bras adyacentes Este tipo de unión es la 
que confiere resistencia al papel Si bien 
el proceso de batido es necesario para au¬ 
mentar la resistencia del papel, también es 
verdad que, desgraciadamente, muchas 
veces provoca la rotura de las fibras ha¬ 
ciéndolas por tanto más cortas. Este hecho 
tiene el efecto contrario, o sea, debilita el 
papel. El batido o refinado es, por lo tanto, 
un proceso que es necesario llevar a cabo 
con prudencia y siguiendo normas dife¬ 
rentes según sea el tipo de papel que se 
desea producir Por esta razón, si las fibras 
de partida son largas, como las que se ob¬ 
tienen a partir de trapos, el resultado será 
mejor 


Véase Madera: Pergamino 
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Paperas_ 

E s muy probable que nosotros mismos 
¡ o alguien de nuestro círculo familiar 
próximo haya padecido alguna vez una 
parotiditis o, como vulgarmente se cono¬ 
ce unas paperas, La parotiditis es una en¬ 
fermedad que en la actualidad puede ser 
prevenida y tratada Es contagiosa y con 
frecuencia epidémica. Por lo general afec¬ 
ta a tos niños de una edad inferior a los 15 
años Está causada por un vjrus y sus sín¬ 
tomas más importantes son la hinchazón 
de las parótidas (unas glándulas salivales 
que se encuentran cerca de las orejas), de 
algunas otras glándulas y fiebre. 

Síntomas Los primeros síntomas, aun¬ 
que no siempre se manifiestan necesaria¬ 
mente, suelen ser fiebre y vómitos, junto 
con la inflamación de las glándulas paró¬ 
tidas Por So general, la hinchazón se ma¬ 
nifiesta primeramente en un lado y algo 
más tarde se extiende ai otro A veces sólo 
una de las glándulas resulta afectada por 
la hinchazón. 

Antes de que estos síntomas aparezcan, 
suele tener lugar un periodo de incuba¬ 
ción de 2 ó 3 semanas a partir del momen¬ 
to del contagio: durante ese periodo, el vi¬ 
rus se multiplica en el organismo y éste. 


a su vez. va generando sus defensas con¬ 
tra el germen infeccioso. La inflamación es 
una prueba de que el sistema inmunitaño 
está actuando. El sistema de inmunización 
consta de un conjunto de mecanismos de 
defensa del organismo contra los cuerpos 
extraños perjudiciales y agentes infeccio¬ 
sos que puedan amenazarlo. Tías una se¬ 
mana, desde el comienzo de la inflama¬ 
ción, desaparece el peligro de infección, 
la curación es completa y la inmunidad 
permanente, 

Posibles complicaciones El único pe¬ 
ligro grave de la parolioitis consiste en ir, 
difusión del virus a otras glándulas del or¬ 
ganismo. sobre todo en personas que ya 
han pasado la pubertad y en las cuales el 
virus puede afectar a los testículos, las 
glándulas mamarias y los ovarios. Esta 
afectación puede conducir a una tumefac¬ 
ción de tales glándulas, sin ninguna otra 
consecuencia, o bien, aunque ello sucede 
raramente, las glándulas sexuales pueden 
atrofiarse causando esterilidad. O vitus 
puede difundirse también al páncreas y a 
las meninges, si bien, incluso en estos ca¬ 
sos. las complicaciones graves son muy 
escasas 


Inmunidad Existen distintas formas 
de Inmunización contra la parotiditis, peí o 
todas ellas se basan en la producción de 
anticuerpos específicos. Después de ha 
ber sido afectado por esta enfermedad, el 
organismo comienza a producir anticuer¬ 
pos y la inmunidad persiste durante toda 

la vida. 

La profilaxis de la parotiditis epidémi-, 
ca se realiza actualmente mediante vacu¬ 
nas con virus vivos Está ampliamente pro¬ 
bada la eficacia de esta vacuna, tanto con 
3a cepa de Smorodintjev como con la de 
Jeryl Lynn Actualmente, en España y en 
Estados Unidos, por ejemplo, la vacuna se 
suele aplicar a los 15 meses de edad 

Existen algunos casos de inmunidad 
congénita, como se ha demostrado en in¬ 
vestigaciones llevadas a cabo en adultos 
y niños antes de la administración de la 
vacuna sin embargo, ésta no suele man¬ 
tenerse durante toda la vida como ocurre 
con la inmunidad adquirida 

Límites de ios conocimientos en este 
campo Si bien ya se han conseguido 
vacunas contra la parotiditis, el mecanis¬ 
mo fundamental mediante el cual el virus 
provoca la infección no se conoce aún 



PAROTIDITIS 
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síndrome- febril, rumefragtión 
dolo rosa en las glándulas partidos 


síntomas 


cúnldQIO 


cemacto directo 


no menos de 1S días desde 
el comienzo de la enlermedad 
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La parotiditis Epidémica, si bien ne 
cnnside’ra una ed Ierro edad benigna, 
puede provocar, en las perso-nas que ya 
han pasado ¡a pubertad, en ios adultos 
y a veces también en (os niños, 
complicaciones en el sistema nervioso, 
y en tas glándulas sexuales {testículos, 
ovarios, mamas), con riesgo de 
esterilidad 


completamente El virus transfiere su áci¬ 
do nucleico (es decir, el maierial capaz de 
reproducirse) a las células huésped, obli¬ 
gándolas a si tu el izar e) material necesario 
para La reproducción viral Aún está poco 
claro cómo tienen lugar estos fenómenos 

Tratamiento El tratamiento de la pa¬ 
rotiditis es parecido al de un resfriado co¬ 
mún o una fiebre. Los médicos general¬ 
mente prescriben beber mucho, seguir 
una dieta adecuada y permanecer en la 
cama Pueden administrarse algunos fár¬ 
macos, como la aspirina, para disminuir el 
dolo:, la inflamación y la fiebre Ninguna 
de estas medidas, sin embargo, aclúa so¬ 
bre el propio virus. Simplemente es nece¬ 
sario esperar a que los mecanismos de 
defensa del organismo lo neutralicen 


V i..-, i ■ • Enfermedades íniecciosasi Inmunidad; 
Vacunación 



Sobre estas lineas y 
en la página anterior se 
muestran ras principales 
glándulas salivales., 
vistas. respectivamente, 
desde las lados 
izquierdo y derecho 
de la cúre. Una de estas 
glándulas, la parótida, 
se afecta por una 
enfermedad epidémica, 
lá parotiditis, que 
provoca en ella el 
agrandamiento y la 

tumefacción. En los 
primeros dias, la 
inflamación resulta 
inlensameiHe dolorosa. 
Al cabo de seis a diez 
días, las glándulas 
vuelven a la normalidad 
Generalmente las 
glándulas curan sin 
secuelas una vez 
superada la enlermedad. 
Durante el periodo 
mi la ma tono se puéd'u 
producir un bloqueo 
en el movimiento 
de Fá mandíbula. Este 
inconveniente puede 
llegar a impedir una 
normal alimentación. 

A la derecha se 
reproducen dos 
diagramas de la curva 
febril —por la mañana 
(m) y por la tarde (T)— 
en el transcurso 
de una parotiditis 
epidémica: arriba, 
brusco aumento 
de la temperatura en 
coincidencia con la 
apagón de una 
orquitis (tnllamación 
del tesliculo). Abajo, 
ascenso febril en 
coincidencia con una 
nueva localización 
un las glándulas 
submandibulares 
R r respiración; P, pulso; 
T. temperatura. 
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Paracaídas 


D urante el siglo XIX se Llevaron a cabo 
numerosos experimentos con para¬ 
caldas rudimentarios, con el fin de obte¬ 
ner un sistema que ralentizase, sin peligro, 
la caída desde una gran altura. Hasta la I 
Guerra Mundial el paracaídas sólo fue una 
forma de entretenimiento; sin embargo, 
durante esa guerra tanto los tripulantes de 
globos del ejército como un gran número 
de aviadores salvaron sus vidas gracias al 
uso de este invento, 

Con los medios y las técnicas de ins¬ 
trucción modernos, un principiante puede 
llegar a aprender las técnicas de lanza 
miento en paracaídas en sólo cuatro ho¬ 
ras, pudiendo llegar a probar el mismo día 
la emoción de lanzarse desde un avión 
Con la práctica, un paracaidista puede lle¬ 
gar a lanzarse desde 5.000 m y dejarse lle¬ 
var en calda libre hasta 600 m de altura an¬ 
tes de abrir el paracaídas (naturalmente 
desde alturas superiores a los 5.000 me 
tros es necesaria la máscara de oxígeno 
con 3a Correspondiente botella). 

Lanzarse en paracaídas por diversión o 
deporte es una cosa corriente, pero el pa¬ 
racaidismo tiene, sobre todo, diversas 
connotaciones prácticas Desde la JE Gue¬ 
rra Mundial, los paracaídas han sido utili¬ 
zados para lanzar tropas, enviar abasteci¬ 
mientos y vehículos, proporcionar una sa¬ 
lida rápida y segura del avión en caso de 
peligro, arrojar bombas y minas especia¬ 
les, frenar los aviones y los automóviles 
de carreras, e incluso para recuperar cáp¬ 
sulas espacíales 

Un equipo de paracaídas consta de un 
saco, dentro del cual se encuentra plega- 


Arríba, paracaídas 
en desceñas libre. El 
paracaidista va sujeto 
can atalajes fuertes y 
ligaros; éstas no sólo 
Id sostienen durante 
el descenso, sirco que 
atenúan y distribuyen 
la fuerte tracción 
impulsiva en el 
momento de ta apertura 
de ta campana. Apenas 
el paracaidista toca 
I ierra, debe 
desprenderse 
rápida mente 
de lo® atalajas para 
que eventuales golpe® 
de viento, el inflar 
\b campana, no 
lo arrastren. Los 
cordones edén lijados 
a tas costuras de los 
sectores, que 
constituyen puntos 
reígríados de la 
campana. Los cosidos 
auxiliares se oponen 
también a los 
desgarros en sentido 
vertical. So observa 
la tobera de acción 
manual que permite, 
cuando se regula 
la apertura, dirigir 
lateralmente el 
descenso Abajo, 
"paracaídas" diseñado 
por Leonardo da Virccn 
(Códice Atlántico, 

t, i ose>- 


toburá manual 

rie cambia direccional 


paracaídas 

principal 


paracaídas 

piloto 


válvula 
du escape 


tnr 


sur. 


mandos 
manuales 
para dirigir 
el paracaídas 


atalaje 
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oscilaciones 


descenso 

vertical 

conecto 


oscilaciones 


el paracaídas 
se desplaza 
hacia a(r£s 


ul paraca idas 
se desplaza 
hacia adelante 




En un paracaídas de campana semiestériea, arriba, 
se ve cón-w el aire está obligado a salir por 
los lados En cambio, abija con la campana provista 
de válvula de escape, el aire se concentra en su 
proximidad y sale sin formar tprheliinos A la derecha: 
(l) descenso de un paracaídas con válvula da escape 
perfectamente vertical en aire tranquito; {2) descenso 
de un paracaídas sin válvula: el aire daba salir 
lateralmente provocando la lueno irclinacrbn 
de la campana A este inclinación, le sucede 
una posterior de sentido opuesto (3); con lobera 
lateral (4), el paracaídas da salida a parte del aire 
en te dirección deseada, desplazando «I punto 
de caída a voluntad 


do, y de un atalaje. El saco contiene, en 
realidad, tres paracaídas: el paracaídas 
principal, el paracaídas de emergencia y 
el para caidas piloto. Unos cordones de 
suspensión unen 3a campana o velamen a 
tos atalajes, diseñados para que se aco¬ 
plen ai paracaidista, de forma que no le 
produzcan daño alguno durante la Cortísi¬ 
ma deceleración que se produce aL des¬ 
plegarse el paracaídas, y para que el pa¬ 
racaidista pueda liberarse rápidamente 
de éste en caso de caer sobre el agua 

Salto con paracaídas La preparación 
para el salto de un principiante comienza 
sobrevolando una vez la zona de toma de 
tierra, llamada “zona de saltos", a una altu¬ 
ra de unos 900 m Desde el avión se lanza 
una bengala fumígena de modo que el en¬ 
trenador pueda apreciar la velocidad y di¬ 
rección media del viento, En la siguiente 
pasada sobre la zona de saltos, el paracai¬ 
dista apoya un pie sobre una pequeña pla¬ 
taforma existente en el exterior de la puer¬ 
ta des avión, extiende la otra pierna fuera 
del avión y se sujeta al agarrador del ala 
El instructor da la voz de "salto" cuando el 
avión ilega a una posición tal que permita 
al paracaidista tomar tierra dentro de la 
zona establecida En el momento en que 
abandona el avión, el paracaidista extien¬ 
de los brazos y las piernas y flexiona ha¬ 


cia atrás la espalda para lograr una posi. 
ción aerodinámica estable. En calda libre, 
el cuerpo humano tiene una velocidad de 
descenso que puede superar los 190 km 
por hora en condiciones especiales de ro¬ 
damiento y resistencia del aire El paracaí¬ 
das se abre mediante un dispositivo auto¬ 
mático a tiempos, por medio de una anilla 
accionada por el paracaidista, o bien por 
una cinta extractara atada al avión. Al tirar 
de la cuerda de apertura automática se li¬ 
bera la clavija de cierre que sujeta tas ta¬ 
pas del saco del paracaídas y, seguida¬ 
mente, un muelle expulsa un pequeño pa¬ 
racaídas de frenado, el cual, al abrirse, tira 
del paracaídas principal y Lo extrae del 
saco. La velocidad de caída desciende de 
pronto a 16-24 km por hora, produciendo 
un lirón conocido como “golpe de apertu¬ 
ra' 1 . 

El aire contenido en la campana pro¬ 
porciona la presión que contrarresta la 
fuerza de gravedad. La velocidad de des¬ 
censo depende del peso del paracaidista, 
del diámetro y de la forma de la campa¬ 
na. de la permeabilidad al aire del tejido 
del velamen (corrientemente nailon), de 
La densidad del aire, que aumenta a me¬ 
dida que disminuye la altura,y de la aber¬ 
tura (única en el vértice de la campana 
—válvula de escape— o más de una —to¬ 
beras— a lo Largo de los sectores). Con un 


paracaídas militar estándar, el paracaidis¬ 
ta puede orientarse a derecha o a izquier¬ 
da tirando de tas anillas existentes en los 
cordones de suspensión, que hacen variar 
las dimensiones de las toberas triangula¬ 
res del velamen. Los paracaídas deporti¬ 
vos varían, además de en La forma, en las 
aberturas para La fuga de aire que propor¬ 
cionan un control suficiente sobre la direc¬ 
ción y sobre La velocidad de descenso 
para tomas de tierra muy precisas. A una 
velocidad de descenso normal, el impac¬ 
to de la toma de tierra es poco más o me¬ 
nos igual ai producido en un salto Ubre 
desde una altura de 1,5 metros. 

El peligro mayor para un paracaidista 
puede presentarse como consecuencia 
de un descenso e impacto contra el suelo 
con vientos fuertes; sobre superficies de 
agua donde el tejido de la campana, al 
mojarse, se hundirá rápidamente arras¬ 
trando consigo al paracaidista; o sobre te¬ 
rreno boscoso, donde las ramas de los ár¬ 
boles podrían dejarlo suspendido, hacién¬ 
dole difícil Liberarse del atalaje, y donde, 
además, el choque del cuerpo con las ra¬ 
mas podría causarle fracturas o aún más 
graves consecuencias. 


Véase Asiento lanzabLu: Vuelo con energía 
Innrumi 
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Parásitos 


E l mosquito que no cesa de rumbar en 
nuestros oídos en las cálidas noches 
de verano es un típico ejemplo de pará¬ 
sito, es decir, de organismo que se nutre 
a expensas de otro organismo vivo. Cada 
organismo Vivo tiene que recabar eí ali¬ 
mento de su enlomo* pero a su vez pue¬ 
de convertirse en fuente de alimentación 
para oiro organismo. 

Cuando sé establece una asociación 
entre dos organismos vivos se habla de 
simbiosis Uno de los dos es el huésped, 
mientras que el que obtiene el alimento a 
expensas del huésped se llama simbion¬ 
te. El parasitismo es una modaiidad de re¬ 
lación símbiólica 

Hay varios grados de dependencia en¬ 
tre huésped y simbionte El muiuaiismo 
consiste en que ambos organismos se be¬ 
nefician mutuamente. Las termitas, por 
ejemplo, son incapaces de digerir la celu¬ 
losa de la madera, que es su fuente de ali¬ 
mentación. En su intestino hospedan a 
□nos protozoos capaces de descomponer 
esta sustancia, de manera que los produc¬ 
tos de la descomposición sirven tanto 
para la nutrición de Sos mismos protozoos 
como para la dé las termitas. 

En él comensalismo. el simbionie de 
pende del huésped, pero este último no 
recibe ningún beneficio del simbionte: la 
relación no perjudica ni favorece al hués¬ 
ped. como podemos ver en el caso de la 
rémora, pez marino que se pega al tibu¬ 
rón para aprovecharse de los restos de su 
comida, mientras que este último no se ve 
afectado. En et parasitismo, el simbionte 
(que en este caso se llama parásito) ob¬ 
tiene realmente un beneficio a expensas 
del huésped EL grado de dependencia 
del parásito y la entidad del perjuicio que 
causa al huésped son variables. Ei mos¬ 
quito sólo efectúa visitas periódicas para 
comer, y el daño causado (las irritaciones 
de sus picaduras) es mínimo si no se tie¬ 
nen en cuenta las enfermedades que 
transmite. 

Los parásitos atacan tanto a los vegeta¬ 
les como a los animales, la mayor parte 
son animales, pero también hay parásitos 
vegetales, como los hongos (aunque es¬ 
tos se han clasificado en un reino aparte 




escóle* 


escóle* desi nvag mado 


larva 

Fifam 

medinensts 

(adulta} 


vesícula 

del t: isCrrerc n 


invaginado 


Cyptúpj: 


larva 

madura 


ciSlicUrCO 


larva hexacania 


laSriia ^ 
SüftLífíi 

fsdutia) 


cando 


huevo 


proglóltde 


ampolla. 


vaso defíneme 
poro genital 


!es,t¡GUk)S 


larvas 


ovario 


ocupo 


vitelógeno 


Ambij, a la izquierda, 
ciclo de lú Tnenia 
so/ium r la solitaria del 
hombre. Se traía de un 
cestodo cuyo cuerpo, 
en forma de cinia, 
esleí formado por 
segmentos, llamados, 
prog lól idei. Un los que 
se encuentran IOS 


óiganos reproductores, 
V Lina cabeza o escóle* 
con ganchos y 
ventosas. Los huevos 
de tenia, ¡i bañados por 
el hombre u través de 
las haces, pueden pasan 
a los cerdos, que hacen 
de huéspedes 
intermedios, y 


desarrollarse en ellos 
El hombre se contagia 
cuando come carne 
de cerdo infectada 
A la derecha, el ciclo du 
la filaría de Medina 
{Dt&Gunctíkis 
metiinensis}. un 
parásito subcutáneo 
del hombre, que se 


infecta cuando bebe 

agua con pequeños 
crustáceos CyclOps,. 
que hacen la función 
de huéspedes 
intermedios. Una vez 
un et hombre, la filaría 
pasa del intestino 
al tejido subcutáneo, 
donde forma ampollas 


porque no reatizan la fotosíntesis). El ta¬ 
maño de los parásitos varia muchísimo, 
desde los virus ultramicroscópicos y los 
protozoos parásitos hasta la solitaria del 
intestino humano, que puede alcanzar has¬ 
ta una longitud de nueve metros. D me¬ 
canismo de La relación parasitaria es el 
producto de una iarga y elaborada evolu¬ 
ción paralela de ambas especies. Se trata 
de una relación muy difundida en los eco¬ 
sistemas y es una faceta normal del pro¬ 
ceso evolutivo. 

Distintos tipos de parásitos Es conve¬ 
niente destacar la diferencia existente en¬ 


tre los parásitos que viven fuera del cuer¬ 
po del huésped (llamados ectoparásitos) 
y los que viven fundamentalmente dentro 
de él* al menos durante una etapa de su 
desarrollo (endoparésitos). Algunos ecto 
parásitos, como las pulgas y los mosqui¬ 
tos, sólo atacan ai huésped perió dicamen¬ 
te para alimentarse, mientras que otros, 
como las garrapatas y los piojos, viven so¬ 
bre la piel o en las cavidades del cuerpo 
que se abren directamente al exterior. 
Otra diferencia importante entre los distin¬ 
tos parásitos estriba en la importancia del 
daño que causan a su huésped. Aunque 
por lo general a un parásito le conviene 


El muérdago, a la 
úqu lerda, es una 
píenla parásita 
bastánte común, 
que forma grandes 
penachos en Fas ramas 
dé los árboles sobre 
todo en las Salicáceas 
y Aceráceas Con sus 
t a ices perfora la 
madera hasta llegar 
a las partes vitales de 
la piarla, de donde 
extrae las sustancies 
alimenticias. Pero eslo 
no significa que no 
posea clorofila, y. por 
tanto, actividad 
tolos «Hética. Las lloros 
sgn amarillas, y los 
frutos son unas bayas 
esféricas, lisas* 
blanquecinas, Cón 
una pulpa viscosa que 
hg dado Origen 
a su nombre latino 


(víscum). También 
entre los animales 
encontramos especies 
que viven en estrecha 
asociación, es más, 
uno de ellos se inserta 
en él Otro. Así acurré 


con Ib Stccu/írw, un 
cinrípedo que en la 
lase adulta vive como 
endqparáslto de k>£ 
cangrejos. La 
SaccufifiA que está 
dibujada en verde. 


consta de un saco 
y numerosas 
ramificaciones que se 
reparten por el cuerpo 
del cangrejo y te 
ptif|udican muy 
gravemente. 
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mantener vivo al huésped, puesto que de 
pende de él para alimentarse, los hay que 
han conseguido sobrevivir después de la 
muerte del huésped. Un gusano cilindrico, 
CapiHaria hepática, pone sus huevos en el 
hígado de los roedores y oíros mamíferos 
Estos huevos sólo eclosionan si salen del 
tejido hepático y se exponen al oxigeno 
del aíre- este proceso puede tener lugar 
tras la muerte y descomposición del roe¬ 
dor o cuando el roedor es devorado por 
un carnívoro, con la consiguiente libera¬ 
ción de los huevos de Capitana en las he¬ 
ces de este último. 

Los parásitos extraen del cuerpo san¬ 
gre y sustancias nutritivas y pueden lesio¬ 
nar directamente los tejidos, como la Tae- 
nia solium, que posee unos garfios con los 
que se sujeta a la pared intestinal; además, 
pueden introducir en el cuerpo del hués¬ 
ped bacterias nocivas sin que ello les per¬ 
judique. 

Capacidad de adaptación Los parási 
tos que viven dentro del organismo del 
huésped han experimentado una evolu¬ 
ción adaptativa sorprendente Muchos de 
ellos, como el común distomo hepático 
(Fasciola hepática), tienen complicados ci¬ 
clos vitales que les llevan, a través de uno 
o más huéspedes, a estadios diferentes en 
su desarrollo, cada uno de ellos con po¬ 
tenciales reproductores muy elevados, El 
éxito que obtienen las especies en $u 
adaptación al parasitismo depende ante 
todo de su capacidad de coordinar estre¬ 
chamente su propio ciclo vital con el del 


huésped, lo que se traduce en muchos ca¬ 
sos er¡ adaptaciones especiales Además 
de perder órganos innecesarios, tos pará¬ 
sitos, en especial los endoparásitos, pue¬ 
den verse obligados a desarrollar modifi¬ 
caciones estructurales para poder fijarse 
a su huésped, alimentarse o reproducirse. 
Adaptaciones para la fijación son la boca 
en ventosa de la lamprea, el escólex (ca¬ 
beza) con ventosas y ganchos de las te 
nias, etc. Un problema que se plantea a los 
parásitos intestinales es el de contrarres¬ 
tarla acción de los enzimas digestivos del 
huésped las tenías la evitan con la secre¬ 
ción de antifermentos y con la producción 
de un mucus protector 

Cíelo vital típico de un parásito Los 

animales que se han adaptado con más 
éxito a la vida parasitaria son los proto¬ 
zoos, los gusanos plaielmintos y nematel- 
mimíos, los ácaros y los insectos. Un buen 
ejemplo de un típico ciclo vital y de las 
adaptaciones que implica es el de La tenia 
o solitaria. Este parásito intestinal no tiene 
sistema digestivo, porque absorbe direc¬ 
tamente las sustancias que ya ha digerido 
el huésped. Es hermafrocüta, y fecunda sus 
propios huevos que son eliminados con 
las heces del huésped Los huevos pue¬ 
den ser ingeridos por otro animal, en el 
que se desarrollan las larvas que salen de 
los huevos (un estadio intermedio del de \ 
sarrollo), que se fijan en el tejido muscu¬ 
lar donde forman pequeñas cápsulas pro¬ 
tectoras llamadas quistes Sí la trame de 
un cerdo infectado es consumida sin que 



Cuando te piel está en 
contacto con et agua, 
la filarte hace salir 
miles de pequeñas 
iarudis que nadan 
ewi si agua hasta que 
infectan de nueva 
a un crustáceo. 

Eri el mundo animal 
y vegeta I se pueden 
establecer diversas 
formas de asociación 
entre organismos con 
veníalas reciprocas 
para ambas, que es 
la simbiosis en semino 
estríelo. Un ejemplo de 
alio es la asociación da 
lá actmiu y el cangreja 
ermitaño (loto bajo 
estas lineas), en te que 
aquélla defiende al 


crustáceo gradas a 
sus células urticantes, 
mientras que éste 
confiere movimiento 
a la actinia y le facilita 
asi la captura de 
alimento, En la loto 
de más abajo vemos 
un liquen, que es ln 
simbiosis entre un 
hongo y un alga. 
Abajo, a la izquierda, 
puede Observarse una 
asociación entre 
organismos animales 
en ta que ninguno 
de los dos periódica 
ni favorece al otro; 
un anélído ha 
excavado su tu bo 
en urta formación 
de comí. 



sé baya COCido bien, estos quisté-i se 
abren en el intestino del hombre, saliendo 
unas larvas que luego se convierten en te¬ 
nias adultas, éstas perjudican al huésped, 
quitándole alimento y provocando la pér¬ 
dida de energía. 


VóadO Enfermedades Iropkates; Paludismo 
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Parto 


T odavía a principios del siglo XX eran 
frecuentes los fallecimientos de las 
parturientas y de los recién nacidos, pro¬ 
ducidos por La falta de higiene y por la uti¬ 
lización de narcóticos y barbitúricos para 
disminuir el dolor del parto. En contraste 
con aquella época, hoy en día dar a Luz un 
hijo ha llegado a ser mucho menos peli¬ 
groso. En los últimos tiempos se está tra¬ 
tando de acercar la ciencia médica mo¬ 
derna a las costumbres tradicionales* en 
lo que se refiere al ambiente familiar y a 
un estrecho contacto entre los progenitor 
res y el recién nacido 

La gestación y el paito Durante la 
gestación, las hormonas del cuerpo ama¬ 
rillo facilitan la creación de un ambiente 
favorable para el feto en el útero y, en con¬ 
secuencia, colaboran en el proceso de lle¬ 
var a término la gestación. Cuando la can- 
tidad de estas hormonas disminuye, co¬ 
mienza a segregarse otra, la oxitocina 
(producida por la hipófisis), que estimula 
las contracciones uterinas. 

Durante los últimos meses del embara¬ 
zo. La futura madre percibe frecuentemen¬ 
te "contracciones" rítmicas, que represen¬ 
tan la actividad del útero y que provocan 
dolores abdominales. Estas contracciones 
aumentan de intensidad y de frecuencia 
hasta que llega un momento en que se re 
piten a intervalos de 10 a IS minutos, dan¬ 
do comienzo los dolores. El útero se con¬ 
trae hasta que el cuello uterino alcanza un 
estado de dilatación que hace posible la 
salida del recién nacido 

Aunque cort frecuencia se utilizan sus¬ 
tancias de acción anestésica para aliviar 
los dolores de! parto, durante los últimos 
años muchas mujeres han optado por el 
parto "natural", un término genérico que 
designa un conjunto de técnicas y postu¬ 
ras mediante Las cuales la futura madre 
aprende a relajarse y a minimizar el es¬ 
fuerzo Durante las largas horas que duran 
las contracciones se controla continua¬ 
mente el latido cardíaco fetal 

En el momento en que se rompe !a bol¬ 
sa amniótica en la que el feto ha perma¬ 
necido protegido', el liquido amnióliCO 
sale por la vagina y la madre comienza 
instintivamente a*hacer esfuerzos: desde 
este momento, la presión derivada de las 
contracciones se ejercerá exclusivamen¬ 
te sobre el feto. En el transcurso de apro¬ 


ximadamente una hora, aparece la cabeza 
del recién nacido, vuelta de Lado en la pel¬ 
vis, que gira gradualmente hacia abajo 
mientras que sale del todo, Cuando el re 
cién nacido ha salido completamente, per¬ 
manece sin embargo unido todavía a la 
placenta* que lo ha nutrido durante todo 
el tiempo que duró la gestación, por me¬ 
dio del cordón umbilical El cordón umbi¬ 
lical es seccionado y posteriormente liga¬ 
do, No obstante, cuando el niño ya ha na¬ 
cido* las contracciones no han acabado 
del lodo. El útero continúa contrayéndose 
hasta que la placenta y Las membranas son 
totalmente expulsadas a través de la va¬ 
gina junto con Los otros anexos fetales y 
el resto del líquido amniótico 

Complicaciones Algunas veces, el 
recién nacido no se encuentra en la posi¬ 
ción correcta para el parto, esto es, la ca- 



íí parto es srn jugar 
a dudas un feliz 
acontecimiento 
si se le litera de 
las indudables 
praotu pac iones que at 
mismo comporta. Se 
prensa habitealmente 
que se trota de un 
proceso complicado, 
aunque natural, y -que 
necesita de un 
constante control 
médiOó. Las 
moddicáciúriHS 
maternas durante la 
gestación comprenden 
Ayunos fen órnenos 
externos, pero 
principalmente afectan. 
A los Organos internos 
fcn la ilustración que 
aparece arriba, a la 
derecha- se observan 
las modificaciones det 
volumen y profundidad 
del útero desde el 
oo¡m¡cíi;G hasta el final' 
de la gestación. Abaja 
a la izquierda, aspectos 
más frecuentes de la 
posición fetal- (A) 
posición occipital* 

(B) posición de 
cara, (Cí posición 
podálicA. En el dibujo 
de Ia página siguiente, 
en el centro- 
disposición del feto 
poco antes del parto 
en so posición 
óptima Se aprecia la 




(cavidad amniótica) 
que. comprimida por 
la cabeza fetal durante 
su progresión pu i 
al canal del parto, se 
rompe provocando 
Fe salida del tipukio 


miiiHy 



En la página siguiente, 
ai riba , de izquierda a 
difreoha- fase inicial de 
la dilatación riel cuello 
uterino,, fase intermedie 
en la que la tracción 
ejercida por las 
contracciones del 
míomelw se transmite 
a todo el cuello y fase 
final de la dilatación 
extendida a todo 
el cuello. 






y 


____ „ v i r 

movimientos de? la respiración superficial 
acelerada en relación COP las conlracGksnái 


DINAMICA DE LAS TRES FORMAS MAS 
FRECUENTES DE LA POSICION FETAL 
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fase final 



TECNICAS DE ANESTESIA LO CAI 



bloqueo 

íur'rilj.'n 

SLmjjáuco 


bloqueo 

pa^cervical 


bloqueo 

jpqdendo 


anestesia 

espinal 

apidural 

continua 

blüquHO 
su batano 


anestesia 

caudal 

continua 


placenta 



otero 


columna 

vertebral 


r ficto 


coxis 


Abajo, descenso del 
feto a r raví'S del Canal 
del parle?. La Sucesión 

de las cabezas de la 
ilustración irepiesenla 
el recorrido seguido 
por el feto basta el 
mámente de Su salidíi 
Las dos gruíicas de 
Ja página anterior 
representan, 
respectivamente. 


A Ja derecha de estas 
lineas, desprendimiento 
placentano al término 
del parto. Arriba y a la 
derecha se rápteseme 
las técnicas más 
comunes de anestesia 
local utilizadas en 
obstetricia: a la 
izquierda, inyección y 
difusión del anestésico 
mediante bloqueos 
pudendo y 
paracervical: e Ja 
derecha, inyección 
lumbar intermitente 
para anestesia 
epidural. 
subaranoidea y 
caudal continua 


arriba, las presiones 
originadas per la 
contracción uterina, en 
las que puede leerse 
el tono basa), la 
intensidad y la 
írucu uncía, abajo, 
el diagrama nos muestra 
cómq varía la frecuencia 
e- intensidad respiratoria 
durante una 
contracción uterina 



beza no se encuentra en La posición más 
inferior. En ei craso del parto podálico, el 
recién nacido se encuentra con la cabeza 
hacia arriba, presentando por tanto los 
pies o tas nalgas; en estos casos, la cabe¬ 
za puede ser comprimida contra el cordón 
umbilical, privando al niño de la sangre 
suficiente y también del oxígeno. En estos 


pared hematoma 

uterina reliroplflcentario 



placenta 


cordón 
u mbi lical 


placenta 


casos el médico intervendrá guiando ai 
recién nacido mientras que un ayudante 
comprime el abdomen de ¡a parturienta. 
Cuando el niño está situado en posición 
transversal (es decir, de lado) es extraido 
generalmente mediante una cesárea, es 
decir, por medio de uná intervención qui¬ 
rúrgica abdominal 

Aunque habitualmente la madre se en 
cuentra tendida durante el parto (una cos¬ 
tumbre adoptada bastante recientemente 
para comodidad dei obste!:ra). en muchos 
países industrializados se están utilizando, 
con buenos resultados, unas sillas espe¬ 
cíales para el parto. Representan un retor¬ 
no a la posición agachada adoptada en el 
pasado, que puede abreviar en 1 /3 el pe¬ 
ríodo de tiempo dei parto gracias a la ayu¬ 
da prestada por La fuerza de la gravedad 
durante el esfuerzo. Otro retomo a ios mé¬ 
todos tradicionales consiste en la renova¬ 
da popularidad de la matrona, que asiste 
a la madre durante ia gestación y el parlo, 
requiriendo la ayuda del médico única¬ 
mente en caso de emergencia 


Véasc-í Concepción: Embarazo; Ginecología 
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Pasteurización 


E n 1862, un cervecero de Lille (Francia) 
i fue a visitar al nuevo jefe del depar¬ 
tamento de ciencias de la universidad lo¬ 
cal. en busca de ayuda para resolver un 
problema que amenazaba la superviven- 
cía de su actividad 

La cerveza que fermentaba en sus tinas 
presentaba una preocupante tendencia a 
acidificarse, en vez de fermentar de la íor 
ma tradicional En aquel tiempo nadie sa¬ 
bía realmente en qué consistía el proceso 
que transformaba la malta en una bebida 
alcohólica. Se perdían tinas enteras de 
cerveza y el cervecero no sabía cómo re¬ 
mediarlo. 

Dicha petición hizo que Pastear inicia¬ 
se la investigación que al final condujo al 
desarrollo de la pasteurización, proceso 
utilizado actualmente para destruir los 
Mycobacterium tuberculosis y otros mi¬ 
croorganismos patógenos, que se pueden 
encontrar en la leche y en otros alimen¬ 
tos. Durante sus investigaciones, Pasteur 
estableció que la alteración de la cerveza 
estaba causada por un organismo vivien¬ 
te que podía crecer y reproducirse inclu¬ 
so en ausencia de oxígeno. El tratamiento 
ideado por Pasteur sirve para matar la ma¬ 
yor parle de las bacterias responsables de 
la degeneración de la comida. La pasteu¬ 
rización se emplea para impedir que pue¬ 
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dan proliferar aquellos determinados mi¬ 
croorganismos que alteran el sabor de 
muchas bebidas, o. en el caso del vino, 
cuando se quiere obtener un envejecí 
miento artificial, o también para detener la 
fermentación de los vinos que quieren 
mantenerse dulces 

La pasteurización se tiene que llevar a 
cabo de forma que se alteren lo menos po 
sible las características organolépticas del 
producto. 

Pasteurización de la leche La pasteu¬ 
rización se utiliza para el tratamiento de 
muchos productos distintos, pero sobre 
todo se conoce por su utilización en el tra- 


En la foto junto a estas 
hn U4&, u n 
inw¡rcambi0dQf de 
calor de placas para 
Id pasteurización de 
la leche En las 
Industrias al ¡[mentidas, 
la utilización de 
inttircaiflbHadores 
ctu calor está 
extremad ámente 
extendida. 

Actualmente, los tipo& 
más empleadas son 
los tubulares y los 
de placas, can cieñe 
preterertcié por estos 
últimos, que además 
de píesemar un menor 
tamaño son más 
fácilmente 

desmontables y por lo 
tamo inspec-cionables. 
además de asegurar 
una mayo* capacidad 
de intercambio 
térmico. 


lamiente de la leche. El proceso consiste 
en una esterilización parcial, obtenida me¬ 
diante calentamiento en unas instalacio¬ 
nes especiales. Un sistema más moderno 
consiste en que la leche caliente y pas- 
teu rizada se enfria con agua helada y con 
leche sin tratar, fluyendo a contracorrien¬ 
te por un sistema tubular. Para eliminar to¬ 
das las bacterias patógenas, la temperatu¬ 
ra de la leche debe mantenerse a 63 a C 
durante al menos 30 minutos, o a 72 °C du 
rante 15 segundos Estos métodos de pas¬ 
teurización se llaman, respectivamente, 
LTLT, del inglés "un periodo más largo a 
una temperatura menor" y HTST, "alta tem¬ 
peratura durante breve tiempo" 


El segundo es el método moderno más 
utilizado para la pasteurización de la le¬ 
che y los productos lácteos. Existe otro 
método de pasteurización, el UHT. o trata¬ 
miento por ultracalentamiento. Con dicho 
sistema se calienta la leche a 137 du¬ 
rante dos segundos Como el UHT tam¬ 
bién destruye las bacterias que podrtan 
sobrevivir a los métodos LTHT y HTST, el 
periodo de conservación que proporcio¬ 
na a los productos lácteos es muy largo, 
lo que resulta muy útil desde el punto de 
vista comercial. 

Pasteurización de otros alimentos Se 

definen también con el término pasteuri¬ 
zación algunos tratamientos térmicos lige¬ 
ros utilizados para prolongar la vida de 
muchos alimentos Estos tratamientos pre¬ 
sentan a veces dificultades ya que la can¬ 
tidad de calor es difícil de medir y con¬ 
trolar como consecuencia de la naturale¬ 
za del alimento en cuestión. Por ejemplo, 
los huevos se pasteurizan tanto con ei mé¬ 
todo HTST como con el LTLT De todas for¬ 
mas, si se separa la yema de 3a clara el tra¬ 
tamiento que hay que aplicar es diferen¬ 
te. Las yemas son fáciles de tratar, pero 
para mantener intactos el gusto y las ca¬ 
racterísticas de las claras es necesario 
añadirles ácido láctico y sales de alumi¬ 
nio El dióxido de carbono evita el dete¬ 
rioro de los analcohólicos, mientras que 
las bebidas sin gas no protegidas se pas 
teurizan juntas, en grandes cantidades, o 
durante el proceso de embotellado Los 
vinos están sujetos al crecimiento de le¬ 
vaduras y de distintas bacterias, tanto 
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lecho 




leche desatada 
Agua helada 
agua natural 


agua caliente 


vapor 


cuando están expuestos al aíre como 
cuando no lo están. Eslo se evita median 
Ee ¡a exposición a una temperatura de pas¬ 
teurización de 62,2 durante cerca de un 
minuto. 

La, pasteurización por radiación se uti¬ 
liza también para una gran cantidad de ali¬ 
mentos En dicho proceso se aplican pe¬ 
queñas cantidades de rayos beta y gam¬ 
ma a alimentos líquidos y sólidos para ob¬ 
tener el mismo doble efecto que se obtie¬ 
ne con todos ios demás procesos de pas¬ 
teurización: la destrucción de los microor¬ 
ganismos patógenos, junto con el mante¬ 
nimiento del aspecto y del sabor, unido a 
una mayor estabilidad cualitativa de los 
productos sometidos a este proceso 


Véase Qu«an< industria:. Vino, fabricación del 



Arriba, esquema de 
funcionamiento de irna 
instalación do placas 
formada por cinco 
elementos intercamljiadCKes 
de calor, un extractor, 
un honiogeneizador V unu 
central de control de 
las temp-fir.il turas. La leche 
a tratar entra en fil 
inte>camb<üdor 3 través de 
un elemento intermedio, es 
calentada por Is leche ya 
pasteurizada, de camino 
hacia te salda, aireada y 
homogeneizada. Después 
pasa al elementa 
pastea rizadar propiamente 
dicho donde se uJuva su 
temperatura hasta la de 
pasteurización; 
posteriormente vuelve hacia 
atrás, pasa a través de 
los dos elementos 
intermedios donde cede 
ca lor a la leche que entra, 
se vuelve a enfriar 
nuevamente y su lleva 
definitivamente a la 
temperatura de 
conservación empleando 
agua helada. Los aparatos 
representados en id 
extremo derecha del 
esquema constituyen 
la instalación de producción 
da agua paciente, un éste 
caso formada por un 
mezclador de ag u a y vapor. 
A la derécha, puro debajo, 
está indicada la central 
de control de las 
temperaturas. En la lato 
a la derecha de estas lineas, 
un pasten nzactor de tubos 
utilizado pura el vermut 
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Patata 


D urante las grandes travesías océálti- 
callos marineros recurrían t radioso- 
nalmente a los limones y a las naranjas 
para combatir el escorbuto; pero tan efi¬ 
caces como los agrios hubieran sido las 
patatas, que al ser muy ricas en vitamina 
C, también previenen dicha enfermedad. 

La planta de la patata La patata (Sola- 
num tvberosum) es originaría de Sudamé- 
rica y fue introducida en Europa en el si¬ 
glo XVI. 

La reproducción de las patatas (que 
más exactamente es una cioflactón) se 
realiza per siembra de tubérculos o frag¬ 
mentos de éslos, que son las parles en¬ 
grosadas de los cortos tallos subterráneos 
{estolones)] en éstos germinan unas ye¬ 
mas llamadas '"ojos", a partir de las cuales 
se desarrollan las plantas de patata si las 
condiciones son favorables. 

Existen, muchas variedades, que se 
pueden cultivar en los climas más varia¬ 
dos y a distintas altitudes. En general, se 
clasifican en exiratempranas, tempranas, 
de media estación y tardías. La patata es 
uno de los principales productos alimen¬ 
ticios en muchas partes del mundo. Pero, 
debido a la reproducción clonat, qué da 
poblaciones muy homogéneas, los culti¬ 
vos de patatas están muy expuestos a las 
plagas, Además de las frecuentes virosis, 
hay otras enfermedades bacterianas. 


como la podredumbre anular, causada por 
Corynebacterium sopedonicum, la podre 
dumbre parda, causada por Pseudomonas 
solanacearum, propia de los dimas más 
cálidos, la podredumbre húmeda o pie ne¬ 
gro. provocada por BaciilvS phytoplítho- 
ms, o la seca, producida por Eusaiium so- 
IsnL También hay hongos que perjudican 
a la planta de la patata: el hongo Phytoph- 
ihora infé$tans provoca el mildiu o enfer¬ 
medad de la patala por antonomasia, que 
es la más corrienle en los climas templa¬ 
dos y húmedos (causó la tristemente fa¬ 
mosa "carestía de La patata" irlandesa de 
1640). Hay también insectos que causan 
muchos daños en la patata, sobre lodo el 
escarabajo de la patata, Leptinotarsa de- 
cemhneafa En muchas variedades comer¬ 
ciales de patata se han introducido genes 
para reforzar la resistencia a las enferme¬ 
dades. tanto víricas como fúngicas, pero la 
variabilidad genética de los hongos ha 
frustrado muchos intentos de conseguir la 
inmunidad. Por ello, la principal forma de 
control de las enfermedades fúngicas si¬ 
gue siendo los fungicidas, mientras que 
para las víricas se recurre a arrancar y 
destruir las plantas enfermas y a la pro¬ 
ducción de patatas "de siembra" no con¬ 
taminadas. para sustituir a las poblaciones 
infectadas. 

Las patatas dulces o ñames (grupo de 
plantas trepadoras tropicales que forman 


tubérculos) requieren, generalmente, cli¬ 
mas más cálidos que la patata común para 
crecer, a excepción de la batata o bonia¬ 
to, Ipmocea batanas, que se cultiva también 
en climas templados: la pulpa de sus tu¬ 
bérculos tiene un color que varia del ama¬ 
rillo al ámbar oscuro. 

Valor nutritivo de la patata La patata 
contiene de un 73 a un 30% de agua, de 
un 14 a un 13% de almidón, un 2% de pro¬ 
teínas, un 1% de sales minerales y un 0,1% 
de grasas. Debido a su gran contenido de 
almidón, la patata tiene fama de engordar, 
cuando en realidad una patata de media¬ 
nas dimensiones asada al horno sólo su¬ 
ministra 60 calorías si no se Le añaden con¬ 
dimentos de alto contenido calórico, como 
el aceite o la mantequilla. La patata con¬ 
tiene más aminoácidos esenciales que 
cualquier cereal integral, a excepción de 
la histidina Además, las patatas son ricas 
en niacina (factor PP), tiamina (vitamina 
Bj), riboflavina (vitamina EL), potasio, fós¬ 
foro. magnesio y cloro. En cambio tienen 
poco sodio, lo que las- convierte en un 
buen alimento para los que deben mante¬ 
ner bajo el nivel de este elemento (como 
las personas hipertensas). 


Véase Alimentádért y ímtricióii; Alimente* 



País 


CONSUMO ANUAL DE PATATAS EN 
DISTINTOS PAISES (medía por habitante) 


España 

Irlanda 

Reino Unido 

Bélgica y Luxemburyo 

Flep. Federal Alemana 

Francia 

Países Bajos 

Dinamarca 

Estados Unidos 

Italia 

uentts Quid 1983 ; LaHcxii.. 
iris; y Anuario cíe Esiad ¡Etica 
{liaría lS82<tiH 
1111111111111* MiKfnd 


Patatas (art hq) 


109,7 


99.6 


95,9 


84,5 


63.5 


68,3 


53.6 


38,3 


La patala, que es un 
producto de orígenes 
antiquismos, tardó 
bástenle tiempo en 
implantarse en la vieja 
Europa, donde al 
principio la gente se 
limitaba a usarle como 
fécula para 
cataplasmas. 5m 
embargo, Luis XIV, el 
Rey Sol. la apreciaba 
mucho y la ineluia 
en todas les comidas, 
mientras que los 
cortesanos solían 
llevar' una flor de 
patata en el oial Hoy 
día. como se pueda ver 
en la tabla, la pacata 


LOS MAVORES PRODUCTORES (1981) 


Producción 
de paratas 
en miles 
de toneladas 


Pais 


URSS 
Ppkwi la 

Estados Unidos 
China 

Rep. Oem. Alemana 
India 

Rep. Feít. Alemana 

Frgntia 

España 


62.000 
42.600 
15.136 
15136 
15039 
$.699 
8045 
6 480 
5.470 


se cultiva sobre todo 
en las zonas central 
y septentrional de 
Europa y en Estados 
Unidos. En España 
ia mayor producción 
corresponde a Galicia 
y al norte de Costilla 
Abajo, yernos un patatal 
en plena floración. 

El terreno mfo adecuado 


para el cultivo de 
Sotenum tvberosum 
debe ser Suelto, ligero, 
bien abonado y arado 
profundamente para 
que la planta pueda 
extender SUS raipes 
La parte comestible 
es el tubérculo, un 
engrosarme nto apical 
de los estolones que 
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son los brotes subterráneos 
do los tallos (a la díírtíchü do 
estas líneas). La parte aérea 
de Id planta es herbácea, tiene 
flores agrupadas en carimbos, 
hojas imparipinnadss unas 
más grandes y ovaladas y oirás 
en as pequeñas intercaladas 
frutos en forma de bayos 
ueides y muchas semilles 
por fruto, de 150 a 300 
Debajo, un tubérculo 
con varios brotes La 
reproducción de la planta 
no so realiza a partir de 
las semillas, a menos que se 
quiera mejorar la clase, sino 
a partir del tubérculo que es, 
por lauto, el órgano de 
reproducción sexual 
de lo planta. Es muy 
frecuente, sobre todo para 


la producción de patatas 
tempranas, la píegwminación 
de los (libére-utos, que se 
colocan en cajas en una 
sola capa; allí las yemas 
u ojos empiezan a germinar 
hasta que alcanzan dos 
O tres centímetros de largo, 
y entonces se utiliza él 
tubérculo para la siembra. 

La forma puede se* esférica, 
alargada y fusiforme, 
cilindrica o aplanada; 
el color de la piel puede 
variar del marrón al rosado 
V la pulpa puede ser blanca 
o amarilla, de consistencia 
harinosa, acuosa o seca. 

Las variedades actuales 
de Ja patata se cuentan 
por cientos, y constantemente 
aparecen variedades nuevas. 























e] borde libre en la parte posterior. Un es¬ 
queleto como ese constituía una excelen¬ 
te defensa, pero les impedía moverse con 
agilidad dentro del agua. Además, impli¬ 
caba un desarrollo a base de mudas, pro¬ 
cesos delicados que dejaban al animal in¬ 
defenso a veces durante varios días, sien¬ 
do presa fácil de los grandes crustáceos 
que vivían en el mismo ambiente Hoy día 
sólo quedan restos fósiles de estos peces 
Casi al mismo tiempo que los Qstraco- 
dermos aparecieron oíros peces, que ca 
rocían de coraza, y en cambio lenían un 
esqueleto intemo (endoesqueleto) de tipo 
cartilaginoso y con vértebras primitivas 
Su piel era desnuda, blanda y lisa; su boca 
tenía una especial forma circular, y al igual 
que los Ostracodermos, carecían de man¬ 
díbulas, por lo que ambos grupos fueron 
clasificados con el nombre de Agnatos 
(del gnego "sin mandíbulas"). 

Los Cidóstomos, que es el nombre con 
que se designa a los peces de boca cir 
ciliar, tuvieron en cambio un gran éxito 
evolutivo y han perdurado hasta nuestros 
días; en efecto, las actuales lampreas (ma 
riñas o de río) pertenecen a este primiti¬ 
vo grupo, y son de Sos vertebrados actua¬ 
les menos evolucionados 

En el Silúrico superior tuvo lugar un 
avance notable en le evolución de los pe- 


E 1 término peces se utiliza para desig¬ 
nar do una forma general a un am¬ 
plio grupo de vertebradlos acuáticos de 
temperatura corporal variable con el am¬ 
biente (poiquilotermos) y con respiración 
branquial. 

Los peces constituyen el grupo de ver¬ 
tebrados más numeroso y con mayor va¬ 
riedad morfológica y ecológica Se cono 
een alrededor de unas 40.000 especies vi¬ 
vientes, que se encuentran distribuidas 
por mares, ríos y lagos. 

Los peces actuales se ha originado a 
partir de formas arcaicas muy diferentes 
que vivían en los océanos y mares en épo¬ 
cas remotas 

los primeros peces, los OsSracoüennos, 
aparecieron hace unos 430 millones de 
años, en el período Ordoviciense Proba 
blemente, según la hipótesis defendida 
por muchos científicos, vivían en aguas 
salobres, como las de las desembocadu 
ras de los dos, y en aguas dulces, y sólo 
más adelante se aventuraron en las aguas 
saladas oceánicas. Se trataba de peces 
con una estructura anatómica análoga a la 
de ios artrópodos, pues la piel estaba re- 
cubierta por una coraza externa (exoes- 
quelelo). formada por fuertes placas o es¬ 
camas, producciones dérmicas de vana¬ 
das formas que estaban imbricadas y con 


ANATOMIA DÉ PEZ CARTILAGINOSO [TIBURON* 


t'KLónviyu 


dorsal 


testículo 


columna 
verterá I 


cerebro 


bulbo 

olfativo 


branquias 


ykinduLi 

recial 


intestino páncreas 


ESQUELETO DE PEZ CARTILAGINOSO 
(SE LACEO} 


Cí)ra¡?6rt 


esófago 


válvula aspira! 


columna 

vertebral 


aletas dorsales 


cráneo 


aleta 

pecloraí 


ESQUELETO GE PEZ 
CARTILAGINOSO 
(BATO IDEO} 


rostro 


hendidura 

nasal 

- -irutndilüilfl 

V 

mesnpleriyio 


hendiduras branquiales 


yugua v 
í cardada C0 
__ 3é CG. n 


meiapierigio 


sangre 
cardada 
do CO 


cintura pelviana 


sonare oxigenada 


INI ERCAIVieiOS GASEOSOS (RESPIRACION]. 
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segmentos 

nuvscutareü 


bulbo olfativo 

masilla 


ANATOMIA DF PF7 OSEO 


Piálalo 


nervio oFFiilivo 




m.irKÍibulJ 


branquio&Spiriiis 


corazón 


vejiga intestino e&iómaqo í= 
natatoria 


hrcjado 




aleta caudal 


cogullas 


üléta vonlrál 


apérenlo 
aletn pectoral 


supraoccipnal 


ESQUELETO 
ü£ PEZ OSEO 


aletas ifDísaJe* 


Los peces 
cartilaginosos se 
distinguen de toa 
Osero por ung serié 
de caracteres externos 
a tos que corresponden 
importantes 
características 
internas, que se 
pueden observar el 
eleciuar la disección 
En tos peces 
cartilaginosos existe 
una estructura 
esquelética de arcas 
de cartílago a la altura 
de las hendiduras 
branquiales; la 
conexión entre las 
branquias y el corgjóal 


es elica?, gracias a 
un grueso vaso que 
Conduce desde les 
branquias la sangre 
destinada a 
los intercambios 
respiratorios. En la 
cavidad abdominal se 
encuentra el aparato 
digestivo, formado 
por un tuba con 
Safe glándulas anejas, 
el aparato reproductor 
Y el excretor. Las 
principales 
características de tos 
pecas óseos residen un 
les atolas, el esqueleto 
y una serie de 
elementos alargados, 


conectados con Fg 
columna vertebral, 

A cada uno de estos 
elementos (que se 
repiten regularmente 
por todo el cuerpo) 
le corresponde un 
segmento muscular. 

La vejiga natatoria 
y el órgano de la línea 
lateral completan 
estas auténticas 
máquinas de nadar 
qué son los péCéS 
óseos, muy 
especializados 
y versátiles 

Su predominio es- total 
en todos los mares 
del mundo. 


ces,aj aparecer estructuras maxilares pro¬ 
piamente dichas a partir de una de las es¬ 
tructuras óseas que antaño servían para 
sostener las branquias (órganos respirato¬ 
rios de los peces). Estas mandíbulas sala¬ 
ban insertadas en el cráneo 

Los Piacodermoa. también fósiles, fue¬ 
ron los primeros peces provistos de man¬ 
díbulas. Pero se extinguieron al cabo de 
poco tiempo, ya que tenían caracteres aún 
muy primitivos, como la coraza, que les 
impidieron competir ventajosamente con 
el resto dé tos peces que poco a poco se 
iban adentrando en los océanos. 

Entre los Placodermos es digno de re¬ 
saltar el D/JíichlAys. un pez de aspecto te¬ 
rrorífico y grandes dimensiones, pues al¬ 
canzaba los 9 metros de longitud. 

Casi todos los peces actuales descien¬ 
den de antepasados que aparecieron 
hace unos 330 millones de años, y se sub¬ 
dividen en dos grandes clases, peces car¬ 
tilaginosos o Condnctios y peces óseos u 
Qsteictios, 

Peces cartilaginosos La clase de los 
Condriclios. aunque de origen más re¬ 
ciente. posee una estructura más primiti¬ 
va que tas de los peces óseos: el esque¬ 
leto está formado exclusivamente por te¬ 
jido cartilaginoso, parecido al de las lam¬ 
preas. aunque en este caso las vértebras 
son completas y están separadas entre sí 
El cuerpo está cubierto de pequeñas pla¬ 
cas dérmicas y tiene una forma hidrodiná¬ 
mica perfecta mente adaptada para la na- 
1 ación, Los tiburones, tas rayas, las mantas 
y los torpedos pertenecen a esta clase, 
que comprende unas 620 especies 


La mayor parle de los tiburones vive 
en aguas abiertas, mientras que las rayas 
y los torpedos viven en el fondo oceáni¬ 
co y se alimentan de moluscos y otros ani¬ 
males sedentarios Jas mantas, que pueden 
alcanzar grandes dimensiones, nadan en 
la superficie. 

En contra de lo que se suele pensar, los 
ejemplares más grandes no son peligro¬ 
sos para el hombre ni para los oíros pe¬ 
ces, ya que se alimentan de plancton y de 
pequeños animales marinos El tiburón ba¬ 
llena. que alcanza una longitud de 18 m. 
el marrajo gigante y la manta gigante, cuya 
"envergadura" es de 6 m. poseen bran- 

En to pégína anterior, 
ernba, toe pétes 
saltarines del ton{to 
(Perioph (ha /mus ), 
típicos habitantes 
de Jos manglares. 

Pueden estsr fuera 
del agua, ya que 
respiran a través de 
ki piel gracias a unas 
papilas muy 
vascu ton ¿rudas que 
realzan el intercambio 
gaseoso. Su adaptación 
al medio terrestre se 
completa can la forma 
especial dé sus aletas 
pectorales, que les 
permiten andar a salteos 
entre las ramas. A la 
derecha, olio ejemplo 
dé adaptación: la 
pigmentación da un solo 
lado del rémat 
(Scap/ttAa/fttus- 
ffyomtH/s) y la 
mig ración de tos ajos. 

Vive en fondos marinos 
poco profundos. 


quias doladas de una estructura especial 
con forma de peine* gracias a la cual son 
capaces de capturar -el alimento filtrándo¬ 
le del agua 

Peces óseos Los Gstelctios compren¬ 
den varios miles de especies de formas y 
tamaños muy variados, desde el gobio 
pigmeo,un pez de Filipinas que mide sólo 
10 mm de largo, hasta el enorme pez luna 
(Mola mola) de aguas tropicales, que pue¬ 
de llegar a los 900 kg de peso 

Se dividen en dos subgrupos los Acti ■ 
noptehgios, entre los que están Eos peces 
más comunes, y los Crosopterigios, entre 
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los que figuran numerosos peces fósiles y 
peces que respiran a la vez por branquias 
y por pulmones, los dipnoos Aunque los 
primeros son los más importantes en 
cuanto a cantidad y variedad, el segundo 
grupo es mucho más interesante desde el 
punto de vista científico, porque a pan ir 
de él tuvo lugar la conquista del medio te¬ 
rrestre por parte de los anfibios, los repti¬ 
les, las aves, los mamíferos, y en última ins¬ 
tancia del hombre. Todavía existen algu¬ 
nas especies de dipnoos, una en Australia, 
otras en Africa y Sudamériea No resisten 


fn¡j plancton 


* i 


Zooplaneion 


m 


■|t>r& 


Arriba, a la derecha, 
cadena alimentaria 
cor loa productores 
Y los cúrtsumidetea. 

Él equilibrio ecológico 
pasa por lodos los 
eslabones de esta 
cadena Se puede 
analizar U caduna 


alimentaria 
en términos de 
Iransléréncie de 
energia (amba a 
la derecha y sobre 
estas lineas) Él 
fitoplancton fija una 
determinada cantidad 
de energía solar por 


medio de la 
fotosíntesis clorofílica; 
los organismos que 
se alimentan de ó! 
(zooplancion y poces) 
reciben porto de esa 
energía, y lo Utilizan 
pora Crecer y para :í.j 
aeúvidad viral Y es 


precisamente este 
y asió de energía lo 
qoa hace que cada 
eslabón sucesivo de 
la cadena alimentaria 
aproveche cada vez 
monos (en cada paso 
se produce una 
reducción del 90%). 


¡óbrales, que sostienen y sirven de articu¬ 
lación a las aletas dorsal y anal 

La piel está revestida de escamas dér¬ 
micas. con función protectora similar al 
exoesquelelo de las clases primitivas de 
peces y de muchos invertebrados. Las es¬ 
camas son minúsculas y en ciertos grupos, 
como el de las anguilas, faltan por com¬ 
pleto. Cada grupo de peces posee esca 
mas de diferentes tipos y formas, gracias 
a las cuales se puede establecer un mé¬ 
todo 1 para clasificar los fósiles Las esca¬ 
mas están recubfertas por una fina capa 
epidérmica que contiene los pigmentos 
responsables de los distintos colores. 
Ademá$, las células de esta capa segre¬ 
gan un liquido viscoso (mucus) que lubri¬ 
fica toda la superficie del pez. reduciendo 
el rozamiento con el agua. Los colores son 
muy variados, y son especialmente bri¬ 
llantes en los peces tropicales de los arre¬ 
cifes de coral 

La capacidad de adaptación de los pe¬ 
ces es enorme, gracias a una extraordina¬ 
ria gama de especiales dispositivos ana- 


mucho tiempo fuera del agua, pero algu¬ 
nos de ellos pueden sobrevivir sepulta 
dos en el fango durante los periodos de 
sequía, e incluso la especie descubierta 
en Australia es capaz de subir a los árbo¬ 
les. 

Otro grupo de Crosopterigios son los 
celacantos. que se creían extinguidos has¬ 
ta que, en diciembre de 1938, se capturó 
uno en la costa occidental africana. Hoy 
estos peces están protegidos por la ley. 
Se conocen ejemplares que alcanzan un 
peso de más de 90 kg y una longitud de 
más de metro y medio 

El endoesqueleto de los peces óseos 
consiste en una serie articulada de vérte¬ 
bras óseas que forman la columna verte¬ 
bral, que une el cráneo con la aleta cau¬ 
dal. Cada una de las vértebras está conec¬ 
tada a linos huesos de tipo costiforme 
(costillas) Existen además huesos inferes- 
pina tes dispuestos enire las espinas ver- 


VELOCIDAD MAXIMA DE ALGUNOS ANÍMALES 


lenca 2 km/h 


acirn 22 km ,'T 




£-- T|>- ¡í &*- 

lucio 25 km/ li¬ 


li burén 36 km/h 

rórCufll SO km/h 

pez espada 90 km/h 
pez vela 109 km/ h 






Los sEemertos de los que se sirven ios peces 
pora nadar ¡¿un la cola v fas alelas Si m 
observa un pai mientras nada se vari que 
va moviendo la oola, dispuesta en posición 
vartrcal can respecto eí cuerpo, de izquierda 
a derecha. Se puede decir que la alela caudal 
as como una pala de una hética,, aunque 
&u moyímienio no sea giratorio. sino ondulatorio. 
Las ovas alelas, en cambio, sirven para 
estabilizar al pez en el agua (aletas dorsal 
Y Anal) o pará permítale unos despíazamiumos 
limitados (aletas pactoca les v ventrales ). En este 
di buio vemos a i™ grandes velocistas de las 
aguas corras se puede observar, tos peces 
de agua dulce uenen marcas muy mndHsias 
comparados COil los marinos, que podrian 
competir con lo* mamíferos má? veloces 
PracrüiurYiHnlü. en el dibujo se ha añadido 
gn mamífero marino. concretamente un cetáceo, 
(el rorcual), que ha adaptado su cuerpo 
a la natación y tiene la forma de pez 
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PECES 


tómico$, sobre lodo los que les sirven para 
capturar el alimento El rape (Loptmis pis- 
catonus) tiene una curiosa formación en la 
cabeza que consiste en una fina prolonga¬ 
ción ósea de la que cuelga una protube¬ 
rancia carnosa. Es como una caña de pes¬ 
car con su eebo, situada delante de su 
enorme boca, que se cierra con una velo¬ 
cidad pasmosa cuando se acerca su pre¬ 
sa. Algunos peces que viven en las pro¬ 
fundidades marinas poseen órganos lumi¬ 
nosos (fosforescentes) que atraen a sus 
presas o a sus semejantes 

Los peces planos, como la platica, mues¬ 
tran durante su desarrollo un cambio muy 
curioso de la posición dei ojo. Los peces 
jóvenes viven en la superficie y tienen Jos 
ojos a ambos Lados de la cabeza, pero lue¬ 
go adquieren la costumbre de los adultos 
de vivir pegados ai fondo, y entonces ei 
ojo izquierdo se desplaza gradualmente 
hacia la parle derecha, que adquiere una 
coloración mimétiea parda, mientras que 
la otra, que se apoya en, ia arena, se vuel¬ 
ve blancuzca. 

Peces actuales En la actualidad se 
conocen unas 40.000 especies de peces 
vivíanles que se encueniran en los oceá- 
nos, ríos y lagos de agua dulce. Hay más 
variedad de especies en los peces que en 
cualquier oiro grupo de vertebrados, so¬ 
bre todo en las aguas tropicales. Se cum¬ 
ple así una de las leyes ecológicas: en el 
trópico el número de especies es eleva¬ 
do, pero las poblaciones están formadas 
por pocos individuos, mientras que en la¬ 
titudes superiores sucede lodo lo contra¬ 
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Las canales du comunicaciún dentro del agua 
pueden SCr visuales, íiuirtucús y acústicos. 

El eona I visual nene escasa importancia, 
ya que las aguas marinas más claras sólo tienen, 
una visibilidad du 15 rn. El canal químico 
consiste en la diíustán por el agua do sustancias 


que se perciben can el allatü, y es OluciiD 
más tííncüt. El acústico es el mis rápido 
y ss. percibido por et oido interno y liene 
un amplio radio de acción, Además, hay 
mocitos pecas que perciben Jos obstáculos 
eléctricimnente, 


rio Esta regla no es válida sólo para los 
peces, sino para el resto de animales y 
plantas 

Cadena alimentaría La cadena ali¬ 
mentaria describe la forma en que un or¬ 
ganismo depende de otro, generalmente 
más pequeño, para su alimentación. Tam¬ 
bién se llama pirámide alimenta ría, ya que 
para alimentar a los individuos situados en 
ia cúspide de esta pirámide, que son re¬ 
ía! iva mente pocos, tiene que haber mu¬ 
chos en su base. En el medio acuático los 
productores primarios (el principio de la 
cadena) son las algas fotosintétteas, que a 
veces reciben el nombre de pastos man¬ 
ilos. A medida que se sube hacia la cús¬ 
pide de la pirámide alimentaría, aumentan 



las dimensiones de los organismos y dis¬ 
minuye su número Los peces más peque¬ 
ños sort capturados por los más grandes, 
y así sucesivamente La alteración de este 
sistema gradual puede tener efectos muy 
negativos. Una pequeña cantidad de con¬ 
taminación industrial, muy diluida y prác¬ 
ticamente inocua (por ejemplo, mercurio), 
puede llegar a formar parle de los orga¬ 
nismos unicelulares que están en la base 
de la cadena alimentaria Cada paso suce¬ 
sivo puede implicar un aumento de la 
concentración de sustancias nocivas, has¬ 
ta llegar al nivel de los de predadores más 
grandes, como el pez espada, en el que la 
concentración de estos venenos puede 
ser altamente nociva. Este tipo de conta¬ 
minación sólo tiene lugar cuando los pe¬ 
ces son carnívoros, ya que hay otros que 
se alimentan exclusivamente de plancton 
o plantas acuáticas 

Véase Ecología; Plancton: Vertebradas 


En al mapa su 
representa el viaje 
de los salmones pa*a 
el desove, desde 
los océanos hasta los 
ríos de agua dulce 
Cuando han Negado, 
preparan el njdn en 
un hoya y Ips machos 
fecundan tas huevas 
de las hemkras. 


Después mueren 
Víctimas del 
agotamiento. Las crias 
vuelven a las aguas 
merinas, y repetlrén 
el itinerario de sus 
antecesores. Se trata 
de u no de los frecuentes 
fenómenos migratorios 
de los animales 
marinos. 
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Pediatría 



ministradón de las vacunas Con el trans¬ 
curso de los años se ha descubierto que 
las vacunas pueden prevenir muchas en¬ 
fermedades mortales de La infancia. La ma¬ 
yor parte de los niños se encuentra ahora 
inmunizada contra la diftena, la tos ferina, 
el tétanos y la poliomielitis, también et sa¬ 
rampión está desapareciendo rápidamen¬ 
te. Incluso el raquitismo, una de las enfer¬ 
medades infantiles más debilitantes, está 
llegando a ser cada vez más raro gracias 
a una alimentación sana y racional 

Además del mantenimiento de La salud 
el pediatra se ocupa del diagnóstico y tra¬ 
tamiento de una amplia gama de trastor¬ 
nos. Puede encontrarse en la situación de 
tener que diagnosticar rápidamente e in¬ 
tervenir sobre Lesiones provocadas por el 
parto, o de reconocer defectos congénitos 
o enfermedades hereditarias en un neo¬ 
nato. Debe, por otra parte, saber tratar las 
enfermedades infantiles comunes, las aler 
gias y tos trastornos mentales y emotivos 


La Pediatría hoy En la actualidad La 
Pediatría se ocupa de todo aquello que 
puede afectar al bienestar del niño. Facto¬ 
res importantes son la fisiología, la psico¬ 
logía y el ambiente (condiciones higiénicas, 
térmicas, etc.} Consecuentemente con la 
rápida expansión de las funciones de la 
Pediatría, se han desarrollado otras ramas 
orientadas a profundizar en las investiga 
cienes y a proporcionar intervenciones 
aún más especializadas. Se han realizado 
notables progresos en et campo de La nu- 


T a Pediatría es una rama de ta Mediri- 
Jj na que estudia los problemas fisiopa- 
tdógicos del niño, desde et nacimiento 
hasta la adolescencia Los niños no sóLo 
son susceptibles de contraer las enferme¬ 
dades que afectan a los adultos, sino que 
también pueden sufrir una serie de enfer¬ 
medades especificas, que prácticamente 
permanecen circunscritas al ámbito infan¬ 
til, como pueden ser la tos ferina y la pa¬ 
rotiditis (paperas). 

Se conservan textos de Medicina anti¬ 
gua que revelan cómo ya en otros líem 
pos existía un gran interés por las enfer¬ 
medades infantiles Las enseñanzas prác¬ 
ticas concernientes principalmente al tra 
I lamiente de los lactantes se encuentran ya 
en los textos de los médicos egipcios e 
hindúes; él médico griego Hipócrates es¬ 
cribió varios tratados dedicados exclusi¬ 
vamente al tratamiento y cuidado de los 
niños, Sin embargo, durante toda la Anti¬ 
güedad. el arte de curar a los niños fue 
prácticamente desconocido y la mortali¬ 
dad infantil permaneció en niveles muy al¬ 
tos La elevada mortalidad infantil comen¬ 
zó a preocupar a los médicos en la era 
cristiana, momento en qué él reencuentro 
con los punios de vista ético-religiosos 
condujo al justo reconocimiento del niño 
como individuo y a la compasión por sus 
sufrimientos, lo cual se tradujo, por una 
parle, en la creación dé entes asistencia- 
íes para La Infancia abandonada y, por otra 
parte, en el estudio de las enfermedades 
infantiles El primer manual sobre la salud 


de los niños fue publicado al comienzo del 
Renacimiento. Progresivamente, con ei 
desarrollo de la ciencia médica, se desa¬ 
rrollaron también los aspectos prácticos 
de los cuidados de la salud infantil, prin¬ 
cipalmente con el descubrimiento por 
parte de Edward jenner de una vacuna 
contra la viruela en el año- 1796. Pero no 
fue hasta finales del siglo XIX, sobre todo 
como reacción a la eievadísima tasa de 
mortalidad infantil, cuando la Pediatría fue 
instituida como rama particular y necesa¬ 
ria de la Medicina. 

Como consecuencia del enorme au¬ 
mento de la natalidad después de la lí 
Guerra Mundial, la pediatría se ha conver¬ 
tido en una de Las especialidades médi¬ 
cas con más rápido desarrollo, tanto por 
la lucha y el éxito obtenido contra deter¬ 
minadas afecciones como por el auge im¬ 
primido a la investigación. 

Funciones de fe Pediatría Eí pediatra 
se ocupa también de los problemas de 
puericultura relacionados con la nutrición, 
ei crecimiento, la higiene física y mental, 
etc. del lactante (primer año de vida); de 
manera que gran parte de su tiempo está 
dedicado a los niños sanos y normales (a 
diferencia de la mayor parte de los médi¬ 
cos que se ocupan sobre todo de las per¬ 
sonas enfermas). 

El pediatra controla (odas las fases del 
desarrollo del niño y recomienda a La ma¬ 
dre visitas de control periódicas En este 
sentido, unta función importante es la ad- 


En la página siguiente, 
arriba: et estada 
i ni trie: ¡onal del niño 
influye en Su 
cracnrnénto y 
desúr rollo, por lo que 
út conocimiento do las 
diversas necesidades 
dietéticas según la? 
edades es 
determinante para 
la conservación 
de- la salud.. Debajo, 
en £E UU. amos de 
1963. año en el que 
lúe introducida en masa 
la vacunación centre 
el sarampión, se 
declaraban entre 
400 000 y 500 000 
casos de sarampión. 

Por otra pane, en la 
época anterior a la 
implantación dé la 
vacuna, al sarampión 
splia dérivür en casos 
dé eflCOfalitis con una 
frecuencia de uno 
de cada 1.000 casos. 
Entre 1973 y Í977 
han sido detectados 
150.000 casas de 
sarampión, lo que 
Significa una reducción 
notable En la fotografía 
de la izquierda, un 
pequeño paciente 
es somtiido el test de 
Shitáí, que sirve para 
establecer sí un 
individuo tiene muchas 
o pocas posibilidades 
de enfermar da difteria 
La prevención do las 
enfermedades es una 
de las directrices más 
importantes a lo largo 
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NIVELES RECOMENDADOS DE INGESTION 



NECESIDADES CALORICAS Y PROTEICAS 



DIARIA DE N UTRIENTES : NIÑOS y NIÑAS 



DIARIAS ÉNTRE LOS 3 Y LOS 12 MESES 




DE 1 A 9 AÑOS 





DE FDAD 





nu¬ 

trientes 

can¬ 

tidad 

1 a 3 
oños 

4*6 

añas 

7a9 

años 

edad 


peso 

medio 


necesidades calóricas 

necesidades 

proteicas 











prateinas 

g 

29 

42 

49 










lipiriíkS 

a 

42 

55 

65 

£ 

*£ 

menos de 

3 meses 


4,6 kg 


I20ca!/kg, iota 1550 cal/dia 

2,4g/kg 


11 g/dla 

calorías 

1.270 

1.630 

1.970 

3 a 5 muses 


6,7 kg 


115 cal/kg, iota 1770 cal/dia 

1.85 g/kg 


12 g./dia 

Ca 

mg 

500 

500 

SOÜ 

C 

6a 8 meses 


8.3 kg 


110 cal,’ kg. soto 1910 cal/dia 

2,94 g/kg 


24 g/dia 

Fe 

mg 

7 

9 

9 


9 a 11 meses 


9.6 kg 


105 cal/kg, total 1 OOOcal/día 

2,57 g/kg 


24g/dla 

m 9 

mg 

150 

200 

250 










2f\ 

mg 

10 

10 

10 










1 

meg 

60 

■00 

60 







Vit fl, 

mg 

0,5 

0,7 

0.8 







Vit. Bj 

mg 

0,7 

0.9 

1,1 










Vit. PP 

mg 

8,4 

11,1 

13 


menas de 








V i t 

rncg 

£>,9 

1,5 

1.5 

i 

3 meses 


4,5kg 


120 cal/kg, total 540 caí/día 

2.4 g/kg 


11 g/dia 

Vit. c 

mg 

40 

40 

40 

H 

>C 

3 a 5 meses 


6.4 kg 


1 1 5 cal/kg, total 740 cal/di a 

1 85 g/kg 


12 g/dia 

Vtt A 

meg 

250 

300 

400 

C 

SaSmeses 


8.0 kg 


llOcal/kg, total S80 cal/dia 

234 g/kg 


24 g/dia 

Vit. D 

meg 

10 

10 

2.5 


Salí meses 


9.2kg 


105 cal/kg, lotal 970 cal/dia 

2.57 g/kg 


24 g/dia 


NUMERO DE CASOS DE SARAMPION Y PE ENCEFALITIS SARAMPIONES A DECLARADOS EN* ESTADOS UNIDOS ENTRE LOS AÑOS 1963 1976 

aulorisac&Ón de la vacuna 



de fus que se 
ríesarmiln Li Medicina 
moderna. $u olijeli vú 
es Croar en tomo di n iiid 
una protección no sólo 
contra ios peligros del 
medio ambiente, sino 
también contra tos 
efectos negativos 
del mundo que el propio 
hambre ha creado. 


triclón, y la mortalidad infantil ha descen¬ 
dido de modo importante tras la utiliza¬ 
ción de las vacunas. Actualmente se rea¬ 
lizan grandes esfuerzos destinados a me¬ 
jorar el tratamiento y las técnicas de diag¬ 
nóstico durante el periodo prenatal y neo¬ 
natal. A tales fines se han creado centros 
de asistencia para la gestante y el recién 
nacida intentando también sensibilizar a 


las poblaciones menos preparadas de la 
necesidad de someterse a controles pe¬ 
riódicos durante el embarazo y de la con 
veniencia de recibir asistencia médica 
hospitalaria durante el parto 


Vé'i- • ■ Embarazo. Enforfflftdad; tníancla; Medicina 
preventiva; p*pei&s; Parto; Sarampión; 

Vacunación 






























































Peletería 


Y a en la era prehistórica el hombre usa¬ 
ba Has pieles de los animales que ca¬ 
zaba para resguardarse del rigor inverna] 
Con el paso de los siglos la utilización de 
las pieles ha ido adquiriendo distintos sig¬ 
nificados: desde ser una pura y simple 
prenda de abrigo hasta convertirse en un 
símbolo de refinada elegancia. 

Las pieles de armiño han constituido 
durante siglos el símbolo de la realeza, de 
hecho se empleaban para confeccionar 
las capas reales. En la India, las pieles eran 
símbolo de valor y superioridad. Entre los 
egipcios, los faraones y los sacerdotes se 
cubrían con pieles de leopardo y león que 
simbolizaban fuerza y potencia. Durante 
los últimos tiempos, las pieles de marta, de 
marta cebellina, de visón y de chinchilla 
se han convertido en piezas muy cotiza- 
das en la alta peletería,mientras que otras, 
como las de foca y castor, se aprecian por 
su duración 

La mayor parte de las pieles que se co¬ 
mercializan actualmente, como las de vi¬ 
són. castor y conejo, tienen dos tipos de 
pelo: el pelo interno, corto y tupido, más 
adherido a la piel; y el pelo externo de 
protección que forma una cobertura más 



basta, constituida por petos más largos y 
rígidos. Algunos anímales por ejemplo los 
equinos, tienen un único revestimiento de 
pelo. La lana de oveja y de cordero sólo 
se conside ra como piel cuando no está es¬ 
quilada. 


Producción y comercio de pieles La 

crianza de animales de pelo no fue debi¬ 
damente reconocida hasta 1940, cuando 
apareció la primera variedad de visón se¬ 
leccionado para uso comercial: fue el pri¬ 
mer caso do aplicación de la ingeniería 
genética con tal fin A pesar de las perfec¬ 
cionadas técnicas de crianza solamente 
los. visones, los zorros plateados, las nu¬ 
trias (o castores de Argentina) y las chin¬ 
chillas se han criado con éxito en cantida¬ 
des comerciales. 

En Estados Unidos se producen cada 
año más de 9.000 pieles en criaderos de 
visón Tanto las pieles de los animales sal¬ 
vajes cazados como las que se obtienen 
en los criaderos son enviadas a los mayo¬ 
res centros de subasta, como son Estados 
Unidos. Canadá, Europa Septentrional y 
Unión Soviética, donde son compradas 
por los mayoristas, que a su vez abastecen 
a los fabricantes 


El primer paso en la elaboración de las 
pieles de los animales de pelo consiste en 
un proceso muy parecido al del curtido 
empleado en la industria del cuero A cier¬ 
tas pieles, cuya belleza reside en el pelo 
interno y no en el revestimiento externo, 
como las pieles de foca de ALaska, de ra¬ 
tón almizclero o de conejo, se les elimina 
totalmente el pelo extemo de protección. 
La. piel se puede teñir o aclarar con el fin 
de aumentar su belleza. 

Confección Una vez diseñado el mo¬ 
delo, se procede a cortar los patrones, pre¬ 
via mente diseñados en cartulina de acuer¬ 
do con las características de la piel que 
se va a utilizar. Asi se indica la colocación 
exacta de las pieles, el número de éstas, 
y el tratamiento que ese modelo en parti¬ 
cular requiere Seguidamente se seleccio¬ 
nan una por una las pieles y se alinean se¬ 
gún su color, su tamaño y los dibujos del 
peio, de manera que las mejores pieles se 
colocan en Sos puntos que están más a La 
vista Posteriormente un cortador elimina 
los bordes, cuellos y palas de cada piel. 
El material descartado se recuperará des¬ 
pués. 




p¿tra confeccionar 
una prenda de aspecto 
¡impecable La 
alternativa al 

método dé transporta 
es. la yuxtaposición de 
las pides pera Formar 
un dibujíO regular. 


Abajo, pides d« visón, 
que casi Siempre se 
elaboran mediante 
la camplyja operación 
da transporte, Se trate 
da una de las dos 

operaciones ,i que 

se someten las pieles 


En la fotografía de 
arriba, dispuestas en 
abamcu. vanas pieles 
de visón antes de que 
se inicie la elaboración 
pera obtener una 
prerKÍe acabada. Estas 
pieles ya están 
curtidas y el peletero 
durante la confección 
únicamenle (¡ene que 
mejorar el grado de 
asociación de ios 
matices de color (ya 
muy cuidado para la 
venta, que se hace en. 


lates). Son muchas 
las ojieraciones que 
se han realizado sobre 
la piel ames de que 
llegue al fabricante 
de la prenda: 
desde el curtido 
normal y la 
eliminación do! pelo 
más largo (en algunos 
tipos de pieles) hasio 
el posible teñido, que 
constituye uno dé tos 
secretos mejor 
guardados del arte 
de la peletería. 


Como sólo pocos animales, como las fo¬ 
cas y las ovejas, son lo suficientemente 
grandes como para poder obtener una 
prenda a partir de una sola pío!, la mayor 
parte de las prendas se confeccionan con 
varias pieles de animales más pequeños, 
como los visones y las nutrias, que previa 
mente han de coserse Pero antes de pro¬ 
ceder al cosido, las pieles tienen que hu¬ 
medecerse y colocarse sobre los contar 
nos del modelo original, dejándolas secar 
entre 24 y 4B horas bajo un atento control. 
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corte en 
doble V 


di bu ¿o de Iús V 
a lo largo de las 
cuales se; efeciúan 
íos cortes 


A. piel da viSón que 
se elaborará con Ja 
técnica del transporte 
Se penderán la cabera, 
las patas y la cofa, 
mieriiras que el resto 
de la piel no sólo 
aparecerá homogénea, 
sirio que incluso podrá 


alcanzar Fas 

dimensión es requerid us. 

B. esquema de los cortes 
en V para eí iransporte 
e indicaciones de las 
áraOS que Hit perderán 
(los patas posteriores 
ya se han eliminado). 

C. dibujo de las V a lo 
largo de las cuales so 
efectuarán los portes 

a mano o a máquina 
Seguidamente la piel 
se coserá fturnando un 
ángulo dislrnto. D y E„ 
dos píelas de zorro en 


las cuales el fileteado, 
es decir, el transpone 
efectuado 

introduciendo lirilás 
de piel de gamuza, se 
realiza siguiendo el 
dibujo llamado en 
doble V (W) o triple V. 
F, opa forma de corlar 
y prender una piel 
generalmente utilizada 
con las piulas de zorro 
o de Jobo, es decir, de 
palo muy lapido, que 
Lime como finalidad 
despoblarla. 


corte en 
triple V 



En estas páginas. 

A. pial de visón por 
al lado del pelo y púr 
Ql del cuero: Fl y C, piel 
cortada para el 
transporte: D, 
transporte realizado 

* 


La razón de este largo proceso de prepa¬ 
ración reside en el hecho de que las pie¬ 
les no se pueden planchar Después de 
coserlas, se ponen los corchetes, forros y 
botones, con lo que la prenda queda dis¬ 
puesta para la venta. 

En estos últimos años ha surgido una 
loma de conciencia social ante la caza 
abusiva de que son objeto algunos anima¬ 
les de pelo, como el oso polar y el leopar¬ 
do, que hoy en día están en vías de extin¬ 
ción Como consecuencia, en algunos paí¬ 
ses se han lomado medidas de control, 
promulgándose leyes que regulan la im¬ 
portación y venta de las pieles de estos 
animales. Gracias al desarrollo de las pie¬ 
les si ni éticas la demanda de algunas pie¬ 
les naturales ha empezado a disminuir. 


Véase Animiies en peligro de ettinción: 
Confección lextij.: Cuero y curtido 


i 

E. piules cnfiambli 
por el lado de! cu 

F, última fase de I 
elaboración antes 
dul acabado: G y 
H, detalles de la 
elaboración; l. pie 
tensada mediante 
clavos. 
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Pelo 



ral El hombre no tiene el espeso pelo in¬ 
vernal común entre loa animales que ha¬ 
bitan en climas fríos, y que mantiene el ca 
lor del cuerpo; además, el pelo en el hom¬ 
bre es ineficaz en cuanto a servir de pan¬ 
talla a los rayos solares, como sucede c-on 
el sutil pelaje de las cebras, por ejemplo 
Los minúsculos pelos de nuestras orejas y 
nances, sin embargo, actúan como filtros 
para e¡ polvo y la arena, y mientras que la 
pelusa en tomo a nuestra boca no es tan 
sensible al contacto como los bigotes de 
los gatos, nuestras pestañas, en et momen¬ 
to en que son tocadas, ponen en marcha 
circuitos nerviosos que cierran automáti¬ 
camente los párpados para proteger nues¬ 
tros ojos. 


La composición del pelo Al igual que 
las uñas de los dedos, los petos están com¬ 
puestos por una proteina. llamada querati- 
na. La estructura del pelo consiste en un 
estrato externo incoloro de escamas de 
quera!ina (cütícu/a) que rodea un estrato 
más denso de queratina (cortesa). La cor¬ 
teza constituye la parte más voluminosa 
del tallo —parte visible que emerge del 
orificio folicular—, contiene los pigmentos 
que dan color al pelo (métanme) y actúa 
como estructura de sostén Los pelos 
gruesos tienen también un núcleo espon¬ 
joso ( médula ) que Ies confiere flexibili¬ 
dad. Las glándulas sebáceas, repartidas 
por toda la superficie cutánea, exceptuan¬ 
do las palmas de las manos y las plantas 
de los pies, producen una secreción oleo¬ 
sa (sebo) que lubrifica el tallo piloso y la 
superficie cutánea. 

Cada pelo se aloja en una depresión de 
la piel llamada folículo piloso, invagina¬ 
ción tubular que se extiende hacia los es¬ 
tratos inferiores de la piel {dermis), don¬ 
de termina con un engrasamiento en for- 


vaina 

externa 

ríe la fíiir 


uslmltí 

subcutáneo 


alambraran 

vitrea 


eractur y las glándulas 
sebáceas a él 
adyacentes, cuyo 
vaciamiento está 
provocado por el propio 
músculo erector La 
sección que aparece 
en la nucrolotDyrafru 
atraviese la piel y se 
introduce en el estrato 
subcutáneo 
Inmediatamente 
al lado aparece úna 
sección a! microscopio 
óptico, muy 
aumentada, ctel bulbo 
y de la papila. La 
sección es longitudinal 
(igual que la de la 
niicíüfotograffca de 
mayor [amaño), a) 
médula; b) corteza; 
c) cutícula; d) vaina 
interna de la raíz; 

e) estrato de Huxley; 

f) estrato de Henle; 

g) vaina externa dé 
la raíz: h) membrana 
vitrea: t) vaina dol 
folículo. 


estrato liso 


estrato córneo 


esl rato de 

Malpiglu 


glándula 

■sebácea 


El pelo es una 
estructura compleja. 

En la ilustración 
superior, que muestra 
la imagen obtenida 
a través de un 
microscopio óptico, 
puede observarse aba¡o 
la raí? y las membranas 
que la recubren; en 
el extremo inferior, 
el bulbo en el que 
se encuenda la papila;: 
en el centro y arriba a 
la izquierda, el músculo 
que actúa como _, 


zm 


bulbo 


piipi la 


músculo 
erecíor 
del pelo 


estrato 

reticular 


D esde los escasos pelos híspidos que 
crecen en torno a la boca de las ba¬ 
llenas (que por otra parte son criaturas 
prácticamente lampiñas) al espeso pelo 
de los perros pastores y de los poneys. 
una gran variedad de tipos de pelo cre¬ 
ce sobre la piel de todos los mamíferos. 
Su tipo y su distribución varían mucho en¬ 
tre las diferentes especies. La mayor par¬ 
te de Eos mamíferos tiene distintos tipos 


de pelo en diferentes partes del cuerpo, 
con variación en longitud, color estructu 
ra y ondulación. En los seres humanos, por 
ejemplo, existen notables diferencias en¬ 
tre los pelos del cuero cabelludo, de las 
cejas, de los brazos y del pubis 

En el hombre, los vestidos han sustitui¬ 
do muchas de las funciones protectoras 
del pelo, especialmente las de aislamien¬ 
to y regulación de la temperatura corpo¬ 
























Todos los tipos do polo 
están sujo ios. a una 
actividad cíclica que 
se subdivide en tres 
tases: primera tase 
o fase do crecimiento: 
segunda lase o fase 
intermedian tercera 
taso o fase do reposo. 
En A) la papila enlía 


en cornac to con las 
células subyacentes y 
comienza el desarrollo 
de un nuevo pelo 
mientras que el 
antiguo todavía está en 
SU S<l ¡O- En 8) r lambrán 
durante la fase de 
crecimiento,. ol polo 
nuevo se dirige hacia 


la superficie do la piel 
Y se protege con el 
pelo «ajo; el músculo 
erectqr actúa ya 
spbro el pelo nuevo 
que está a punto de 
surgir. En C) tase de 
crecimiento maduro: 
el pelo viejo ha caído 
y el nuevo lo he 


sustituido por completo, 
la papila ha descendido 
hacia abajo. En O} 
tase intermedia: al 
folículo Se extiendo 
hacia abajo; en E) lase 
de reposo; 
el músculo Elector 
actúa ahora en la base 
del palo. 


hormonales, asegura que e) pelo no se cai¬ 
ga todo de una sola vez. Existen, no obs¬ 
tante. algunos animales, como el zorro ár¬ 
tico, que mudan el pelo compleiámenle 
dos veces al año, modificando su color se¬ 
gún la estación 

El color del pelo está determinado por 
la cantidad de pequeños gránalos de me- 
lanina (pigmento rojo, negro o amarillo), 
que se incorporan a la corteza antes de 
que sus células se endurezcan. Las enfer¬ 
medades, el envejecimiento o el estrés 
pueden disminuir la secreción del pig¬ 
mento, haciendo que el pelo se vuelva 
gris o blanco. 

Existen dos clases principales de me- 
lanina: la eumelanína. responsable del co¬ 
lor castaño y negro; la feomelanina, res¬ 
ponsable del color amarillo (rubio) y rojo 
Ambas sustancias están producidas por la 
acción de un enzima denominado tirosina- 
sa. En los animales hay dos tipos funda¬ 
mentales de pelo- el de cobertura, largo y 
ralo, muy pigmentado, y el de lana, más 
corto y flexible. Este, generalmente aso¬ 
ciado en mechones, asegura al máximo el 
aislamiento térmico. 

Un tipo de pelos modificados, duros y 
con el tallo muy queratinizado son los acú¬ 
leos del puerco espln, erizo, etc.: otro tipo 
son las sedas, mucho menos robustas; pa¬ 
recidas a éstas son las v ibrisas, pelos lar¬ 
gos y fuertes que aparecen aislados o for¬ 
mando grupos, que están en contacto con 
numerosas terminaciones nerviosas y tie¬ 
nen función táctil, como son, por ejemplo, 
los bigotes en los felinos. 


Véase Desodorante: Glándula; Piel 


ma de bulbo. El bulbo recubre la papila a 
partir de la cual tiene lugar el crecimiento 
del pelo gracias a una particular asocia¬ 
ción de células dispuestas a su alrededor. 
La papila folicular es muy rica en vasos 
sanguíneos y nervios Las células que cir¬ 
cundan la papila se multiplican, se endu¬ 
recen y mueren (proceso de queratinlza- 
ción), formando la corteza y la cutícula La 
porción del pelo que va desde el bulbo 
hasta la. superficie de la piel se llama raíz 
Insertadas en las paredes exteriores de 
los folículos se observan bandas de mús¬ 
culo liso involuntario, cuya contracción 
por la emoción o el frió produce la llama 
da "piel de gallina”. 

Crecimiento y madurez El pelo no 
crece continuamente sino que hay fases 
de crecimiento activo y de reposo. En el 
hombre crece a un ritmo que va de 13 a 
25 m;m al mes. alcanzando la madurez en 
pocas semanas (pelos de ios brazos y de 
las piernas) o en el transcurso de algunos 
años (cabellos). 

Una vez alcanzada la madurez, comien¬ 
za a formarse un nuevo pelo, que empuja 
al viejo hacia fuera del folículo. Este pro¬ 
ceso que se produce de un modo escalo¬ 
nado, debido probablemente a estímulos 



A la izquierda, 
cabello visto 
miCIOSCQp» 
de barrido electrónico. 
Se puede apreciar la 
estructura en escamas 
que también resulta 
visible, aunque con 
menor precisión,. COri 
gm microscopio 6pt¡CO, 
Algunas de Jas 
funciones da) pelo, por 
ejemplo el mimetismo, 
son potenciadas por 
sus características de 
renovación Algunos 
mamíferos de pelo 
largo pueden tener 
un tipo de pelo 
en el verano y otro 
en él invierno. 
Efectivamente, la lase 
de crucimiunlo puede 
durar desde algunos 
meses a algunos años; 
la intermedia do das a 
cuaoo semanas; y la 
de reposo algunos 
meses. Ai final de esia 
fase es cuando se 
inicia el nuevo ciclo. 
Además de proteger 
de los cambios de 
turilperatura, tos pelos, 
cuando forma n u na capa 
alijo espesa, puedan 
actuar amortiguando 
los golpes 
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